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内 容 提 要 
本 书 是 日 本 的 C 语 言 经 典 教材 , 自 出 版 以 来 不 断 重 印 \ 修订 , 被 誉 为 “C 语 言 圣 经 ”。 本 书 图 文 
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通俗 地 进行 讲解 。 
本 书 适合 C 语 言 初 学 者 阅读 。 
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大 家 好 ! 
本 书 是 讲解 C 语言 基础 知识 的 教材 。 为 帮助 大 家 理解 ， 书 中 使 用 了 大 量 的 代码 和 图 表 。 


请 大 家 回忆 一 下 学 习 英 文 时 的 情形 。 除 了 单词 和 语法 之 外 ， 是 不 是 还 学 习 了 很 多 在 具体 对 话 和 
文章 中 的 应 用 示例 呢 ? 

学 习 编程 语言 时 也 有 着 类 似 的 情况 。 首 先 ， 对 关键 字 和 库 函数 等 语句 和 语法 规则 的 学 习 至 关 重 
要 。 我 们 知道 ， 仅 仅 了 解 单词 和 语法 ， 并 不 能 写 出 文章 或 者 与 人 对 话 ; 同样 ， 如 果 只 有 一 些 知识 碎 
片 ， 是 不 能 编写 程序 的 。 


为 了 帮助 大 家 学 习 真 正 的 C 语言 程序 ， 本 书 中 提供 了 205 段 完 整 的 代码 。 另 外 ， 通 过 220 幅 图 
表 ， 对 语法 和 难 懂 的 概念 进行 了 详细 的 讲解 。 


示例 程序 较 多 ， 就 相当 于 外 语 教材 中 表示 单词 和 语法 的 用 法 的 对 话 和 例句 较 多 。 请 大 家 通过 这 
为 数 众多 的 程序 和 帮助 加 深 理解 的 图 表 ， 开 启 你 的 C 语言 编程 之 路 吧 ! 


笔者 在 编写 本 书 时 使 用 了 口语 化 的 语言 。 如 果 读 者 在 阅读 时 能 感觉 到 像 是 在 听 笔 者 讲课 ， 那 笔 
者 将 倍 感 荣幸 。 


2014 年 7 月 
柴田 望 洋 
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第 1 章 
初 识 C 语 言 


如 果 说 熟悉 了 一 件 事 就 能 大 幅 进步 的 话 ， 那 么 长 期 从 事 这 件 事 并 已 完全 熟练 的 
人 就 应 该 是 高 手 了 。 但 现实 并 非 如 此 ， 就 拿 体育 训练 来 说 ， 假 如 训练 的 方式 是 错误 
的 ， 只 会 越 练习 越 差 。 编 程 也 是 如 此 ， 仅 仅 熟 练 是 不 够 的 。 

不 过 ， 任 何事 情 在 开始 的 时 候 ， 都 需要 先 试 试 水 。 本 章 就 带领 大 家 尝试 一 下 简 
单 的 C 语 言 编程 。 
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即使 是 用 计算 机 进行 计算 ， 计 算 结 果 如 果 不 显示 在 画面 上 ， 我 们 也 无 法 知晓 。 本 节 就 来 学 
习 将 计算 结果 显示 在 画面 上 的 方法 。 


计算 整数 的 和 并 显示 结果 
电脑 也 称 为 电子 计算 机 ， 对 它 来 说 ， 任 何 任务 都 是 通过 计 复 来 完成 的 。 那 么 就 让 我 们 使 用 
C 语言 来 进行 下 面 的 计算 吧 。 
计算 整数 15 和 37 的 和 ， 并 显示 结果 。 


在 编辑 器 中 键入 如 代码 清单 1-1 所 示 的 程序 代码 。C 语言 程序 是 区 分 大 小 写 和 全 半角 字符 的 ， 
请 大 家 在 书写 的 时 候 特 别 注 意 。 
代码 清单 1-1 chapO1/listo101.c 





如 5 和 37 的 各 





! 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


printf("%d", 15 + 37); * 用 于 浊 出 数 是 示 鼎 部 


一 鹤 人 入 分 通过 Ta 键 或 军属 键 输 入 工 评 意 友 可 用 侈 有 空格 ) 


b> ”程序 中 的 空白 和 引号 (") 等 符号 不 可 用 全 角 输 入 。 空 白 部 分 应 通过 空格 键 或 Tab 键 输入 〈 详 见 4-5 节 )。 
另外 ， 本 书 中 的 示例 代码 都 可 以 从 图 灵 社区 的 支持 页 面 下 载 ”。 各 代码 清单 右上 角 显 示 的 是 
但 括 交 件 类 名 在 内 的 文件 名 
程序 和 编译 


如 代码 清单 1-1 所 示 ， 人 们 通过 字符 序列 创建 出 的 程序 称 为 源 程序 (source program)， 用 来 
保存 源 程序 的 文件 称 为 源 文件 (source file)。 


@ 打开 http://www.ituring.com.cn/book/1671， 点 击 “ 随 书 下 载 ”。 
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PP ”source 是 “原始 ”的 意思 ， 因 此 源 程 序 也 叫 作 原 始 程序 。 


习惯 上 我 们 把 C 语言 源 文件 的 扩展 名 定 为 “c”， 例 如 我 们 可 以 把 源 文件 命名 为 list0101.， 
并 保存 在 chan01 这 个 文件 夹 中 。 
过 字符 序列 创建 出 的 程序 ， 需 要 转换 为 计算 机 能 够 理解 的 位 序列 ， 也 就 是 0 和 1 的 序列 。 
源 程序 通常 需要 进行 如 图 1-1 所 示 的 翻译 操作 之 后 才能 执行 〈 关 于 位 的 介绍 请 参考 第 7 章 )。 
完成 这 些 翻译 工作 之 后 运行 程序 ， 屏 幕 上 就 能 显示 出 结果 52 了 。 


理解 ( 读 ) 个 生成 ( 写 ) 4 理解 . 执行 


01010101010101010110000 


00100011110001111001001 
01010101010111100011010 
10101000010000011000111 


位 序列 





图 1-1 源 程序 和 可 执行 程序 


> ”编译 器 和 运行 环境 不 同时 ， 翻 译 的 步骤 和 程序 的 执行 方法 也 不 同 ， 请 大 家 参考 各 自 编 译 器 的 说 明 书 。 在 后 面 
的 专题 1-1 中 会 对 翻译 和 编译 器 等 术语 进行 说 明 。 


源 程 序 中 如 果 有 拼写 错误 ， 翻 译 的 时 候 就 会 发 生 错 误 ， 并 显示 出 相应 的 诊断 消息 (dignostic 
message )。 出 现 这 种 情况 时 请 仔细 检查 键入 的 程序 代码 ， 纠 正 错 误 之 后 再 进行 编译 。 

程序 中 有 着 大 量 # 和 { 等 符号 ， 大 家 可 能 不 理解 它们 的 意思 。 不 过 没关系 ， 我 们 慢 慢 来 ， 
一 点 一 点 学 河 。 


PP ” 稍 后 我 们 还 会 对 符号 的 称呼 进行 总 结 。 
注释 
源 程序 中 /* 和 */ 之 间 的 部 分 ， 称 为 注释 (comment)。 有 没有 注释 以 及 注释 的 内 容 如 何 ， 


@ C99 支持 单行 注释 ， 即 “//…*…” 这 种 形式 ,“//” 之 后 直到 行 尾 的 内 容 为 注释 。( 本 书 脚注 均 为 译 者 注 。) 
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其 实 对 程序 的 运行 并 没有 什么 影响 。 编 程 者 用 简洁 明了 的 语言 将 程序 想 要 表达 的 意思 标注 在 程 
序 旁 ， 这 样 能 提高 程序 的 可 读 性 。 





请 大 家 在 源 程序 中 ， 用 简洁 的 语言 把 想 要 表达 的 意思 以 注释 的 形式 记录 下 来 。 


从 程序 中 可 以 看 出 ， 注 释 也 可 以 是 多 行 的 。 但 是 请 大 家 注意 不 要 把 结束 注释 用 的 符号 误 写 
成 /*， 否 则 后 面 的 程序 都 会 被 解释 为 注释 。 


固定 代码 


删除 程序 中 注释 后 的 状态 如 图 1-2 所 示 。 白 底 以 外 的 部 分 
是 一 段 固定 代码 ， 它 的 含义 之 后 会 详细 介绍 ， 请 大 家 牢记 这 段 
代码 。 { 

现 阶段 我 们 暂时 先 照 搬 这 段 代码 ， 其 余 的 部 分 由 自己 ?六 各 ，1 + 37); 


编写 。 return 0; 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


图 1-2 ”程序 和 固定 代码 


PF stdio 是 standard 1/0 (标准 输入 输出 ) 的 缩写 。 请 注意 不 要 与 studio 混淆 。 


printf 函数 : 格式 化 输出 函数 


printf 函数 可 以 在 显示 器 上 进行 输出 操作 (末尾 的 f 源 自 format〈 格 式 化 ) 这 个 单词 )。 
如 果 想 要 使 用 某 个 函数 的 功能 ， 就 必须 通过 函数 调用 (function call) 来 实现 。 调 用 printf 
函数 显示 15 和 37 的 和 的 过 程 如 图 1-3 所 示 。 


显示 显示 为 十 进 制 的 形式 15+37 的 结果 


通 数 调用 printf ( "%d" 5 ES ) 


函数 名 











图 1-3 调用 printf 函数 在 画面 上 显示 结 
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调用 此 函数 即 发 出 了 “显示 这 坚 内 容 ” 的 请 求 ， 然 后 通过 括号 中 的 实 参 〈argument) 来 传 
递 想 要 显示 的 内 容 。 另 外 ， 如 本 例 所 示 ， 当 实 参 超过 两 个 时 ， 需 要 用 所 仿 隔 开 。 

printf 函数 的 第 一 个 实 参 "%d" 指定 了 输出 格式 ， 它 告诉 程序 : 以 十 进 制 数 的 形式 显示 后 面 
的 实 参 。 因 此 ， 通 过 调用 printf 函数 显示 出 了 第 二 个 实 参 15+37 的 值 ， 即 15 与 37 的 和 52。 


"%d" 的 d 源 自 decimal (十进制 数 )。 关 于 十 进 制 以 外 的 数 和 显示 等 ， 我 们 将 在 第 7 章 详细 讲述 。 另 外 ， 关 于 
printf 函数 的 详情 ， 请 参考 13-3 节 。 


数 调用 是 申请 进行 处 理 的 请 求 ， 而 调用 函数 时 的 一 些 辅助 指示 则 通过 实 参 来 发 出 。 





语句 
请 大 家 仔细 观察 之 前 的 程序 代码 ， 调 用 printf 函数 的 时 候 使 用 了 分 号 ， 那 段 固 定 代码 
(return 0;) 中 也 使 用 了 分 号 。 这 里 的 分 号 就 相当 于 中 文 里 的 句号 。 


正如 在 句子 末尾 加 上 句号 才能 构成 完整 的 一 句 话 ，C 语言 中 也 需要 在 末尾 加 上 分 号 来 构成 
正确 的 语句 〈statement )。 


注意 图 


原则 上 语句 必须 以 分 号 结尾 。 





开始 执行 程序 后 ， 固 定 代码 中 { 和 } 之 间 的 语句 会 被 按 顺 序 执行 〈 详 情 请 参考 第 6 章 )。 


计算 并 显示 整数 的 差 


代码 清单 1-2 所 示 程 序 的 功能 是 计算 并 显示 15 减 去 37 的 差 。 
将 加 法 运算 的 程序 变 为 减法 运算 是 很 容易 的 。 比 如 计算 15 减 去 37 的 差 并 显示 结果 的 程序 
如 代码 清单 1-2 所 示 。 


P ”只 需 复制 代码 清单 1-1， 并 改变 不 同 的 地 方 ， 即 可 快速 地 生成 程序 。 
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代码 清单 1-2 chapot/ist0102.c 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 


printF("%d"，15 - 37); 


return 0; 


运行 程序 就 会 显示 结果 -22。 可 以 看 到 当 计 算 结果 为 负数 时 ， 数 字 前 面 会 自动 加 上 负 号 。 


专题 1-1 翻译 阶段 和 编译 


运行 C 语言 之 前 ， 理 论 上 要 经 过 8 个 翻译 阶段 (translation phase)。 另 外 ， 运 行 源 代码 还 需要 
安装 必要 的 软件 环境 ， 也 就 是 编译 器 ”。 

大 多 数 C 语言 编译 器 都 是 通过 编译 方式 (如 本 文中 描述 的 方式 ) 把 源 代码 翻译 成 计算 机 能 够 
直接 理解 执行 的 形式 。 但 是 也 存在 逐 行 解释 然后 执行 的 解释 方式 执行 速度 比较 缓慢 )。 





格式 化 字符 串 和 转换 说 明 


程序 运行 的 时 候 如 果 只 显示 和 或 者 差 的 值 ， 理 解 上 会 比较 困难 ， 接 下 来 我 们 让 结果 显示 得 
更 加 入 性 化 一 些 ， 请 看 代码 清单 1-3 所 示 程 序 。 
这 次 我 们 把 printf 函数 的 第 一 个 实 参 设置 得 更 长 更 复杂 一 些 。 


QD” 即 符合 C 语 言 规 范 的 实现 (implementation〉。 
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代码 清单 1-3 chapO1/list0103.c 


大 性 化 地 显示 15 与 37 的 和 和 
运行 结果 
15 与 37 的 和 是 52。 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 


printf("15 与 37 的 和 是 %d。 Mn, 15 + 37); 


return 0; :将 下 页 的 说 骨 11 
代码 清单 中 的 蓝 色 底 纹 部 分 是 printf 函数 的 第 一 个 实 参 ， 称 为 格式 化 字符 串 〈format 
string )。 
格式 化 字符 串 中 的 %d 指定 了 实 参 要 以 十 进 制 数 的 形式 显示 ， 这 就 是 转换 说 明 (conversion 
specification)。 格 式 化 字符 串 中 没有 指定 转换 说 明 的 字符 基本 上 都 会 原样 输出 。 
格式 化 字符 串 结尾 的 \n 是 代表 换行 (new line) 的 符号 ,，\ 和 mn 组 成 了 一 个 特殊 的 换行 符 。 


P> ”画面 中 不 会 显示 \ 和 n， 而 是 会 输出 一 个 (看 不 见 的 ) 换行 符 。 











格式 化 字符 串 | : | 
printf("15 与 37 的 和 是 %d。\n"， 15+37) 
| -一 一 换行 符 
转换 说 明 








| 15 与 37 的 和 是 52。 


图 1-4 格式 化 字符 串 和 转换 说 明和 换行 符 





专题 1-2 ”换行 的 必要 性 


右 方 上 图 所 示 为 代码 清单 1-1 的 运行 情况 〈 户 是 操作 系统 的 提示 符 ， 例 如 >、% 等 符号 )。 


在 大 多 数 运行 环境 中 ， 程 序 执行 后 ， 程 序 的 输出 结果 52 后 面 都 会 紧 跟 “人 iist0101 
着 提示 符 。 32 
如 代码 清单 1-3 所 示 ， 车 在 程序 的 最 后 输出 了 换行 符 ， 则 不 会 紧 跟 着 提 ”[ 已 1ist0103 回 





示 符 ( 右 方 下 图 )。 psi 
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谎 
lt 


符号 的 称呼 


C 语言 里 符号 的 称呼 如 表 1-1 所 示 。 
加 表 1-1 符号 的 称呼 
tt 吉 导 、 正 号 ; 加 { 左 大 括号 


星 号 、 乘 号 、 米 号 、 星 





) “ 右 括号 、 右 加 括号 、 右 小 括号 


> ”本 书 中 使 用 反 斜 线 (\) 代替 货币 符号 (¥)。 


编写 一 段 程序 ， 计 算出 15 减 去 37 的 结果 ， 并 以 “15 减 去 37 的 结果 是 -22。” 的 
格式 进行 显示 。 


无 格式 化 输出 


调用 printf 函数 的 时 候 也 可 以 只 使 用 一 个 参数 。 这 时 ， 格 式 化 字符 串 内 的 字符 将 按照 原 
样 显示 。 显 示 “ 您 好 ! 我 叫 柴 田 望 洋 。” 的 程序 如 代码 清单 1-4 所 示 。 


> ”大 家 在 编写 程序 时 可 以 将 这 里 的 “柴田 望 洋 ” 改 为 自己 的 名 字 。 
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01/list0104. 
代码 清单 1-4 chapO1/is c 


生产 进行 自我 介绍 运行 结果 
您 好 ! 我 叫 柴田 望 洋 。 
#include <stdio.h> 
int main (void) 换 为 自己 殉 名 入 二 1! 
printf(" 您 好 ! 我 叫 柴田 望 洋 。\n"); ，* 玫 二 石 换 和 


return 0; 


下 面 我 们 稍微 把 程序 修改 一 下 ， 让 “您 好 ! ”和 “我 叫 柴 田 望 洋 。” 分 别 在 两 行 显示 。 修 改 
后 的 程序 如 代码 清单 1-5 所 示 。 
代码 清单 1-5 chap01/ist0105.c 


打 招 唾 评 总 我 介绍 [打招呼 得 晶 我 介绍 分 行 踢 未 “由 


运行 结果 
您 好 ! 
我 叫 柴田 望 洋 。 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
printf(" 您 好 ! N\n 我 叫 柴 田 望 洋 。\n) :出 阿 和 下 厂 换 1 


return 0; 


在 格式 化 字符 串 中 间 插 入 \n 就 可 以 实现 换行 操作 。 而 像 代码 清单 1-6 那样 ， 调 用 两 次 
printf 函数 也 可 以 得 到 同样 的 效果 。 
代码 清单 1-6 chap0f/list0106.c 
站 【打招呼 和 由 我 介 
#include <stdio.h> 


运行 结果 
int main (void) 您 好 ! 
{ 


printf(" 您 好 ! N\no) * 屁 示 后 换行 * 我 叫 柴田 望 洋 。 
printf(" 我 叫 柴 田 望 洋 。N\n") ， * 有 于 大 换 行 二 


return 0; 


> ”这 样 程序 是 不 是 更 易 读 了 呢 ? 
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字符 串 常 量 
像 "ABC" 和 "您 好 ! "这样 用 双 引 所 (") 括 起 来 的 一 连 串 连续 排列 的 文字 ， 称 为 字符 串 常 
量 (string literal )。 


> ”原本 在 字符 串 常量 中 使 用 汉字 等 全 角 文字 是 违反 规定 的 。 但 在 日 本 使 用 的 编译 器 大 部 分 都 已 经 支持 全 角 文 字 
了 ， 所 以 为 了 让 读者 更 容易 理解 ， 本 书 中 也 使 用 了 全 角 文 字 。 





转 义 字符 
我 们 已 经 介绍 了 能 够 实现 换行 的 特殊 符号 \n， 像 这 样 的 特殊 符号 称 为 转 义 字符 (escape 
sequence )。 


响 铃 (alert) 的 转 义 字符 是 \a。 代 码 清单 1-7 中 的 程序 ， 在 显示 “您 好 ! ”之 后 响 铃 3 次 。 
代码 清单 {7 chap01/list0107.c 


条 担 呼 计 捆 铃 3 次 







#include <stdio.h> 
int main (void) 
printf(" 您 好 ! \a\a\a\n"); 


return 0; 


区。 程序 在 某 些 环境 下 运行 时 可 能 不 响 铃 (通常 情况 下 都 是 发 出 蜂 呜 音 ， 即 “ 哗 ” 的 声音 ， 但 有 时 并 不 发 出 声音 ， 
而 是 通过 视觉 来 发 出 警报 ) 或 者 连续 响 铃 3 次 。 

另外 ， 在 本 书 中， 程序 执行 结果 中 用 付 表 示 响 铃 。 

es , 


编写 一 段 程序 ， 调 用 一 次 printf 函数 ， 显 示 右 侧 内 容 。 天 


地 
人 






Py 活 轩 | 


编写 一 段 程 序 


， 调 用 一 次 printf 函数 ， 显 示 右 侧 内 容 。 咀 ! 


您 好 ! 
再 见 。 
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为 了 记录 下 计算 过 程 中 的 结果 以 及 最 终结 果 ， 需 要 使 用 变量 。 本 节 我 们 就 来 学 习 变 量 的 使 
用 方法 。 





变量 和 声明 

到 目前 为 止 ， 我 们 都 是 对 传 入 程序 中 的 常量 〈constant) 进行 求 和 、 求 差 等 操作 ， 并 显示 出 
计算 结果 。 如 果 遇 到 比较 复杂 的 计算 ， 为 了 在 中 途 记 录 结 果 就 需要 使 用 变量 (variable) 了 。 

听 到 “变量 ”这 个 词 ， 不 喜欢 数学 的 人 可 能 会 联想 到 上 中 学 时 学 到 的 方程 式 ， 产 生 晨 难 情 
绪 。 其 实 并 不 用 担心 ， 请 看 下 文 。 

变量 其 实 就 是 用 来 放置 数值 和 字符 等 的 “盒子 ”。 

在 用 来 存放 数值 的 魔法 盒 
而 且 还 可 以 自由 地 取出 或 替换 数值 。 

要 想 使 用 变量 ， 必 须 遵循 一 定 的 流程 。 首 先 需 要 进行 如 下 声明 (declaration)。 

int n; 太 而 加 ] 从 int 类 型 陶 变 明 n*/ 

如 图 1-5 所 示 ， 我 们 通过 声明 准备 出 了 一 个 名 为 n 的 变量 (盒子 )。 这 个 变量 只 能 用 来 存放 

整数 值 ， 因 此 变量 n 就 称 为 整 型 (int 型 )。 





变量 中 放 入 数值 后 ， 只 要 该 盒子 还 在 ， 值 就 会 一 直 被 保存 ， 


Pp ”int 是 表示 整数 的 英文 单词 integer 的 缩写 。 关 于 数据 类 型 ， 我 们 将 在 第 2 章 和 第 7 章 详 述 。 


本 例 中 的 变量 名 是 np， 但 其 实 变量 可 以 自由 命名 。 而 且 作为 变量 名 的 字符 的 个 数 〈 在 一 定 
程度 上 〉 也 是 自由 的 ， 比 如 变量 名 为 了 、no 或 year 都 是 可 以 的 。 


P> ”关于 命名 规则 ， 请 参考 4-5 节 。 






要 使 用 变量 ， 必 须 通过 声明 明确 其 类 型 和 名 称 。 
让 我 们 考虑 下 面 这 个 问题 ， 实 际 使 用 变量 编写 一 段 程序 。 


人 第 1 章 ， 初 识 C 语 言 


给 两 个 变量 赋 上 合适 的 值 并 显示 。 
> en 1 生成 /4 Re 
一 ----- | | “。 任何 时 候 都 可 以 取出 或 存放 数值 
! nt 7 | a pp Sumrrsen 
类 型 类 型 生成 int 类 型 的 变量 


图 1-5 变量 


写成 的 程序 如 代码 清单 1-8 所 示 。 
代码 清单 1-8 2 


祷 


pO1/list0108.c 





及 丙 个 变量 鼎 引 数值 诈 显 示 
次 


#include <stdio.h> vx 的 值 是 57。 
vy 的 值 是 67。 

int main (void) 

{ 


int vx, vy; 


本 -一 vx = 57; /* 把 57 赋 给 Fe */ 
园 一 vy = vx + 10; * 把 vx+10 赋 给 Vy */ 


printf("vx 的 值 是 %d。\n", vx); 约 值 六 
printf("vy 的 值 是 %d。\n", vy); Y 的 值 * 


return 0; 


上 述 程序 在 一 行 中 声明 了 两 个 变量 vx 和 vy， 并 通过 逗号 分 隔 ， 这 样 就 创建 了 名 为 vx 的 
变量 和 名 为 vy 的 变量 。 int va; /* 2 CEI) */ 
当然 也 可 以 像 右 边 这 样 分 行 声 明 两 个 变量 。 int vy; /* 汉江 ( 尼 2) */ 


> 分行 声 明 变 量 更 便于 添加 注释 ， 并 且 也 能 更 容易 地 添加 和 删除 声明 ， 但 是 程序 的 代码 行 数 会 有 所 增加 。 所 以 
请 大 家 根据 实际 情况 灵活 使 用 这 两 种 声明 方式 。 


另外 ， 本 程序 中 在 声明 之 后 并 未 书写 任何 内 容 ， 而 是 空 出 一 行 ， 这 样 增加 了 程序 的 可 读 性 。 


赋值 


在 本 程序 中 我 们 第 一 次 使 用 了 等 号 “=” 它 表示 把 右 侧 的 值 研 给 左 侧 的 变量 。 因 此 ， 首 先 
会 在 副 处 把 57 赋 给 变量 vx (图 1-6)。 


> ”需要 注意 ， 这 里 的 等 号 并 不 像 数 学 中 那样 代表 vx 和 57 相等 之 意 。 
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另外 ， 任 何 时 候 都 可 以 取出 变量 的 值 。 在 加 处， 我们 取出 了 vx 的 值 并 加 上 10， 然 后 再 赋 
值 给 vy， 这 样 vy 的 值 就 变 成 了 67。 


赋值 取出 vx 的 值 并 加 上 10， 然 后 再 赋值 给 vy 
国 和 5 S77 ge 加 vy = vx + 10; 





1-6 为 变量 赋值 并 将 值 取出 


初始 化 


下 面 让 我 们 做 个 试验 ， 从 上 面 的 程序 中 删除 为 变量 赋值 的 部 分 ， 看 看 结果 会 怎么 样 。 首 先 

来 执行 代码 清单 1-9。 
代码 清单 1-9 chap01/list0109.c 

"JIB 和 





j 人 4 4 和 
0 jy 上 发 王 业 [的 情 渴 下 "i 
克 


#include <stdio.h> 执行 结果 示例 


int main (void) vx 的 值 是 3535。 
{ vy 的 值 是 938。 


int vx,vy; ve 和 和 | wy 册 丰 主 mt 型 的 灾 恒 志 


printf("vx 的 值 是 %Md。Nn" ，VZX) : 
printf( Vy 的 值 是 %d。\n"， vy); 


return 0; 


变量 vx 和 vy 变 成 了 奇怪 的 值 。 这 是 因为 在 生成 变量 的 时 候 ， 变 量 会 被 放 入 一 个 不 确定 的 
值 ， 即 垃圾 值 ( 图 1-7)。 


变量 在 生成 时 被 放 入 不 确定 的 值 





图 1-7 生成 时 变量 的 值 


因此 ， 如 果 从 没有 设 定 值 的 变量 中 取出 数值 ， 结 果 就 会 变 得 出 乎 意料 。 


Pp ”根据 运行 环境 和 编译 器 的 不 同 ， 显 示 的 值 也 不 同 〈 有 时 会 发 生 运行 时 错误 ， 导 致 程 序 运行 中 断 )。 即 使 是 相 
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同 的 运行 环境 ， 每 次 执行 程序 时 也 有 可 能 显示 的 值 都 有 所 不 同 。 
另外 ， 只 有 被 同 予 静态 存储 期 的 变量 ， 在 生成 时 值 为 0。 关 于 这 一 点 ， 我 们 将 在 第 6 章 详 述 。 





声明 时 初始 化 
如 果 事 先 已 经 知道 了 变量 中 要 存放 的 值 ， 就 应 该 首先 将 该 值 赋 给 变量 。 现 在 我 们 对 上 述 程 
序 进行 修改 ， 修 改 后 的 程序 如 代码 清单 1-10 所 示 。 
通过 蓝 色 底 纹 部 分 的 声明 ， 变 量 vx 和 vy 分 别 被 初始 化 (initialize) 为 了 57 和 vx + 10( 即 
67)。 变 量 声明 中 等 号 右边 的 部 分 ， 用 来 指定 变量 生成 时 的 值 ， 称 为 初始 值 (initializer) (图 
1-8 图 )。 
之 前 我 们 把 变量 比 作 了 放置 数值 的 盒子 ， 如 果 我 们 已 经 知道 了 其 中 应 该 存放 的 数值 ， 那 么 





自然 就 可 以 在 制作 这 个 盒子 的 同时 把 它 也 放 进 去 。 





chap01/list0110.c 





执行 结果 
ke :二 三 | 
#include <stdio.h> vx 的 值 是 57。 
vy 的 值 是 67。 
int main (void) 


int Ve = ST / rx 是 nt 型 的 变 最 【初始 化 为 57) */ 


int vy= vx + 10; 1/# vy 是 int 型 的 变量 《初始 化 为 VRH10) * 


printf("vx 的 值 是 %d。\n", vx); 四 才 
printf("vy 的 值 是 %d。\n", vy); 好 WEY 的 佐 支 


return 0; 


初始 化 和 赋值 


本 程序 中 进行 的 初始 化 ， 和 代码 清单 1-8 中 进行 的 赋值 ， 它 们 在 变量 中 放 入 数值 的 时 间 是 
不 同 的 。 可 以 像 下 面 这 样 理解 《图 1-8 )。 
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初始 化 : 在 生成 变量 的 时 候 放 入 数值 。 
赋值 : 在 已 生成 的 变量 中 放 入 数值 。 


”为 了 以 示 区 分 ， 本 书 中 用 细 的 = 表示 初始 化 ， 用 粗 体 的 = 表示 赋值 。 


图 初始 化 回 赋值 
int vx = 57: T = 57 
初始 什 87 
Pl 生成 A 区 
Ci 7 有 
0 VX Vx 
在 生成 变量 时 放 入 数值 。 在 已 生成 的 变量 中 放 入 数值 。 


1-8 初始 化 和 赋值 






如 果 在 int 型 变量 的 声明 中 为 变量 赋 一 个 实数 值 的 初始 值 (如 3.14 或 5.7 等 ) 会 


本 节 中 将 介绍 如 何 读 取 通 过 键盘 输入 的 整数 值 ， 并 将 其 存放 在 变量 中 。 


通过 键盘 进行 输入 
仅仅 输出 显示 没有 什么 意思 ， 下 面 我 们 来 读 取 通 过 键盘 输入 的 值 ， 模 拟人 机 对 话 


读 取 一 个 整数 值 ， 并 显示 出 来 进行 确认 。 





程序 如 代码 清单 1-11 所 示 。 
代码 清单 1-11 chap01/list0111.c 


证 十 认 信 认输 入 的 属 数 作 
次 
#include <stdio.h> 运行 结果 
请 输入 一 个 整数 : 37 回 
您 输入 的 是 了 





x 


int main (void) 





区 化 
4 ER 


int no; 
答 种 从 样 的 数 府 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf('%d", &no); 
| 


printf(" 您 输入 的 是 %d。\n", no); 











return 0; 


格式 化 输入 函数 scanf 
如 图 1-9 所 示 ，scanf 函数 可 以 从 键盘 读 取 输入 的 信息 。 
这 里 同样 可 以 像 printf 函数 那样 ， 通 过 转换 说 明 %d" 来 限制 函数 只 能 读 取 十 进 制 数 。 因 


此 ， 上 述 程序 就 向 计算 机 传达 了 这 样 一 个 指令 : 
从 键盘 读 取 输入 的 十 进 制 数 ， 并 把 它 保存 到 no 中 。 


1-3 输入 和 显示 到 和 


另外 ， 下 面 一 点 需要 注意 。 






与 printf 函数 不 同 ， 在 使 用 scanf 函数 进行 读 取 时 ， 变 量 名 前 必须 加 上 一 个 特 
殊 的 符号 &。 


PP ”& 的 具体 含义 会 在 第 10 章 进行 说 明 。 另 外 ， 由 于 int 型 能 够 存储 的 数值 是 有 限 的 ， 因 此 不 能 读 取 极其 大 的 数 
值 或 非常 小 的 负数 〈 详 见 第 7 章 )。 











[ scanf( ed ; 


一 注意 : 需要 &!! 


图 1-9 输出 函数 printf 和 输入 函数 scanf 


这 样 一 来 ， 程 序 中 首先 就 会 显示 “请 输入 一 个 整数 : ”， 提 示 输 入 整数 值 。scanF 函数 读 取 
结束 后 ， 就 会 显示 “您 输入 的 是 OO。”( 变 量 no 中 读 入 的 数值 显示 为 DO )。 


乘法 运算 
下 面 让 我 们 来 改写 程序 ， 读 取 一 个 整数 ， 但 并 不 将 其 直接 显示 出 来 ， 而 是 显示 其 5 倍数 的 
值 。 该 程序 如 代码 清单 1-12 所 示 。 








代码 清单 1-12 


个 咎 数 放 性 示 共 5 信 和 数 的 值 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
int DO 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d', &no); * 访 取 整数 件 * 


printf(" 它 的 5 倍数 是 %d。Nn"，5 * no); 


return 0; 


第 1 童 ” 初 识 c 语 言 


chapO01/list0112.c 


运行 结果 
请 输入 一 个 整数 : 357 
它 的 5 倍数 是 1785。 


大 家 在 这 里 第 一 次 接触 到 了 符号 *， 它 是 乘法 运算 的 运算 符 。 当 然 ， 把 程序 中 的 5 * no 改 


为 no * 5， 所 得 的 结果 也 是 一 样 的 。 


| 





编写 一 段 程 序 ， 像 右面 那样 读 取 一 个 整数 并 显示 该 
整数 加 上 12 之 后 的 结果 。 





编写 一 段 程 序 ， 像 右面 那样 读 取 一 个 整数 并 显示 该 
整数 减 去 6 之 后 的 结果 。 
输出 函数 puts 
接 下 来 让 我 们 利用 变量 来 解决 稍微 复杂 一 些 的 问题 。 
读 取 两 个 整数 的 值 ， 显 示 它 们 的 和 。 
程序 如 代码 清单 1-13 所 示 。 


请 输入 一 个 整数 : 57 回 
该 整数 加 上 12 的 结果 是 69。 


请 输入 一 个 整数 : 57 回 
该 整数 减 去 6 的 结果 是 51。 
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代码 清单 1-13 chapO1/list0113.c 


最 开赴 于 取 到 有 拘 商 个 闯 数 的 利 
大 


运行 结果 
请 输入 两 个 整数 。 
i i id 整数 1: 27 回 
main (void) er 
int nl1, n2; 它们 的 和 是 62。 


#include <stdio.h> 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 1: "); scanf(%d", &n1); 
printf(" 整数 2 :"); scanf ("Xd", &n2); 


printf(" 它们 的 和 是 %d。\n",，n1 + n2); * 是 示 和 和 二 7 


return 0; 


> ”如 本 例 蓝 色 底 纹 部 分 所 示 ，C 语言 允许 在 同一 行 中 书写 多 条 语句 〈 同 一 条 语句 也 可 以 分 成 多 行书 写 )。 程 序 的 
书写 格式 将 在 第 4 章 进行 说 明 。 
本 例 中 第 一 次 使 用 到 了 puts 函数 (末尾 的 s 取 自 string)。 
puts 函数 可 以 按 顺 序 输出 作为 实 参 的 字符 串 ， 并 在 结尾 换行 。 也 就 是 说 ，Pputs ("...") 与 
printf("…\n") 的 功能 基本 相同 (如 图 1-10 所 示 )。 
也 可 进行 式 这 定 禾 全 志和 
@ 需要 显 式 指定 输出 换行 符 
@ 不 可 进行 格式 设 定 和 数值 的 输出 等 
| puts("ABCDE") | 8 自动 输出 换行 符 


图 1-10 printf 函数 和 puts 函数 





基本 相同 








在 需要 换行 且 不 用 进行 格式 化 输出 的 时 候 ， 就 可 以 使 用 puts 函数 来 代替 printf 函数 。 
> ”puts 函数 的 实 参 只 能 有 一 个 。 另 外 ， 符 号 % 的 显示 方法 和 printf 函数 有 所 不 同 〈 详 见 2-1 节 )。 


对 本 例 中 的 程序 进行 一 些 修 改 〈 代 码 清单 1-14)， 把 读 取出 的 整数 的 和 保存 在 变量 wa 中 ， 
然后 显示 出 wa 的 值 。 程 序 的 结果 和 代码 清单 1-13 是 完全 一 样 的 。 
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代码 清单 1-14 chap0O1/list0114.c 


显 过 出 计 到 到 的 是 个 整数 八 和 
* 运行 结果 
#include <stdio.h> 请 输入 两 个 整数 。 


整数 1 ; 27 回 
0 main (void) 整数 2 : 35 回 


int wl, a2» 它们 的 和 是 62。 
int wa; * 利 关 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 

printf(" 整 数 1:"); scanf("%d", &n1); 

printf(" 整数 2 ;"); scanf("%d", &n2); 

wa = ni + n2; 7 去 邮 各 岗 给 上 稻 wa 


printf(" 它们 的 和 是 %d。\n", wa); 二 显示 和 六 


return 0; 





因为 本 程序 中 仅仅 是 显示 加 法 运算 的 结果 ， 所 以 引入 变量 wa 的 优势 并 没有 显现 出 来 。 但 
是 ， 如 果 在 加 法 运算 的 基础 上 再 进行 别 的 运算 ， 引 入 变量 的 优势 就 十 分 明显 了 。 






编写 一 段 程 序 ， 使 其 显示 “天 ”“ 地 ”“ 人 ”。 注 意 用 天 


puts 函数 而 非 printf 函数 来 进行 显示 。 





编写 一 段 程 序 ， 像 右面 这 样 显示 读 取 到 的 两 个 整数 ”请 输入 两 个 整数 。 


的 乘积 。 整数 1 : 27 回 
整数 2: 35 图 
它们 的 乘积 是 945。 


像 右面 这 样 显示 读 取 到 的 三 个 整数 ”请 输入 三 个 整数 。 
整数 2 : 15 回 
整数 3 : 23 回 
它们 的 和 是 45。 





21. 





e 源 程序 是 人 们 作为 字符 序列 创建 出 来 的 ， 不 能 直接 执行 ， 需 要 进行 编译 (翻译 )， 将 其 变 
为 可 执行 程序 。 

e 源 程序 中 /* 和 */ 之 间 的 部 分 是 注释 。 注 释 可 以 有 多 行 。 在 创建 程序 时 ， 应 用 简洁 的 语 
言 在 注释 中 记录 下 恰当 的 内 容 ， 以 供 读 程序 的 人 参考 ， 包 括 自己 。 

e 右边 程序 中 白 底 以 外 的 内 容 是 固定 代码 ， 请 大 。 Winclude 


<stdio.h> 


家 牢记 。 int main(void) 
@ 请 注意 不 要 把 stdio.h 和 studio.h 混淆 。 { 
@ 语句 的 末尾 原则 上 需要 加 上 分 号 。 printf("%d", 15 + 37); 
© 执行 程序 时 ， { 和 } 之 间 的 语句 会 被 按 顺 序 执行 。 return 0; 


@ 表示 换行 符 的 转 义 字符 是 \n， 表 示 响 铃 (通常 “1 
发 出 蜂 鸣 音 ) 的 转 义 字符 是 \a。 我 们 一 般 使 用 反 斜 线 \ 代替 货币 符号 圣 。 
@ 像 "ABC"、" 您 好 !" 这 样 用 双 引 号 括 起 来 的 一 连 串 连续 排列 的 文字 ， 称 为 字符 串 常 量 ， 
用 来 表示 字符 序列 。 
@ 能 够 自由 地 读 取 和 写 入 数值 等 数据 的 变量 ， 是 根据 “类 型 ”生成 的 实体 。 要 使 用 变量 ， 
需要 声明 变量 的 类 型 和 名 称 。int 型 表示 整数 。 
9 变量 在 生成 的 时 候 会 被 放 入 不 确定 的 值 。 因 此 在 声明 变量 时 ， 除 了 有 特别 要 求 之 外 ， 一 
定 要 为 其 赋 初 始 值 ， 进 行 初始 化 。 
@ 同 是 在 变量 中 放 入 数值 ,“ 初 始 化 ”和 “赋值 ”的 区 别 如 下 所 示 。 
初始 化 : 在 生成 变量 的 时 候 放 入 数值 。 
赋值 ; 在 已 生成 的 变量 中 放 入 数值 。 


int abc = 123 ”初始 化 (在 生成 变量 的 时 候 丰 入 数值 》* 


int xyz; ”用 不 定 值 ‘二 拉 值 ) 初始 化 * 


” 央 什 《在 已 年 成 的 变 基 中 政 入 数值 7“ 
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e@ 一 次 声明 多 个 变量 时 ， 用 逗号 分 隔 变量 名 ， 比 如 int a,b;。 

e 函数 调用 就 是 发 出 进行 某 种 处 理 的 请 求 。 此 时 括号 中 的 实 参 起 到 了 “辅助 性 的 指示 ” 作 
用 。 当 实 参 有 多 个 时 ， 需 要 用 逗号 隔 开 。 

@ 用 于 显示 的 函数 有 printf 函数 和 puts 函数 。 

e printf 函数 的 第 一 个 实 参 是 格式 化 字符 率 。 格 式 化 字符 串 中 可 以 包含 用 来 指定 实 参 的 格 
式 的 转换 说 明 。 格 式 化 字符 串 中 转化 说 明 以 外 的 字符 ， 基 本 上 都 会 原样 输出 。 

转换 说 明 %d 指定 了 实 参 要 以 十 进 制 数 的 形式 显示 。 


转换 说 明 
格式 化 字符 串 








"面积 为 %d。\a\n"|, width * height ); 


@ puts 函数 在 输出 字符 串 后 ， 还 会 输出 换行 符 。 
@ scanf 函数 是 读 取 通过 键盘 输入 的 数值 并 将 其 存储 在 变量 中 的 函数 。 使 用 scanf 函数 时 ， 
变量 名 前 需要 加 上 &。 
转换 说 明 %d 指定 了 读 取 十 进 制 数 。 
@ 进行 加 法 运算 的 符号 是 +， 进 行 减法 运算 的 符号 是 -， 进 行 乘法 运算 的 符号 是 *。 
保存 源 程序 的 源 文件 的 扩展 名 为 .c 


printf( 


chap01/summary,c 








求 长 方形 的 面积 运行 结果 


求 长 方形 的 面积 。 
#include <stdio.h> 长 : 7 回 


宽 : 6 回 
型 i id 
a main (void) 面积 是 35. 全 


int wiath; * 长 方形 的 人 医 * 
int height; 长 办 烘 的 党 和 /一 一 痰 最 志 急 


* 


puts(" 求 长 方形 的 面积 。");… 





printf(" 长: ")7 
scanf(“%d", &wiath); 








printf(" 宽 :"); 
scanf("%d", &hei ght); 
L 








注意 不 要 怎 记 





寺 最 基 二 一 是 未 十进制 


[ 
printf(" 面积 是 %d。NaNn"，wiath * height); 


进行 溢 法 运算 
1 和 分别 是 表 朱 听 铃 和 换 征 的 转 叉 科 


return 07 


第 2 章 
运算 和 数据 类 型 


如 果 有 人 问 你 的 身高 和 体重 是 多 少 ， 你 会 怎么 回答 呢 ? 也 许 你 会 说 ， 我 身高 175 
厘米 ， 体 重 60 公斤 。 但 这 些 数据 都 是 准确 的 吗 ? 你 的 身高 正好 是 175 厘米 吗 ? 即使 
用 身高 测量 仪 测 出 175.3 厘米 这 样 的 数值 ， 恐 怕 也 是 不 精确 的 。 你 的 实际 身高 可 能 应 
该 是 175.2869758… 厘 米 〈 而 且 这 个 数值 还 会 随 着 时 间 不 断 地 变化 )。 但 是 通常 情况 下 
我 们 说 身高 175 厘米 ， 体 重 60 公斤 就 可 以 了 ， 毕 竟 不 需要 精确 到 那 种 地 步 。 在 程序 
的 世界 里 也 是 这 样 ， 有 时 并 没有 必要 表示 出 精确 的 实际 数值 。 

本 章 中 将 会 为 大 家 介绍 C 语言 进行 数值 计算 时 所 必 备 的 运算 和 数据 类 型 等 知识 。 
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进行 加 法 运算 的 + 和 进行 乘法 运算 的 * 等 符号 ， 称 为 运算 符 。 本 节 我 们 就 来 学 习 基本 的 运 
算 符 。 


运算 符 和 操作 数 
前 一 章 我 们 进行 了 加 法 、 减 法 和 乘法 运算 ， 下 面 我 们 来 尝试 除法 运算 。 
读 取 两 个 整数 的 值 ， 然 后 显示 出 它们 的 和 、 差 、 积 、 商 和 余数 。 


程序 如 代码 清单 2-1 所 示 。 
代码 清单 2-1 chap02/list0201.c 
-1/1 月 3 





读 到 两 个 粘 数 的 值 ， 然 后 显示 出 它们 的 和 、 稚 、 积 、 商 和 余数 
运行 结果 
请 输入 两 个 整数 。 
int main(void) 整数 vx : 57 回 
. int vx, vy; 整数 vy : 21 回 


vxX+vy= 78 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 


#include <stdio.h> 


printf(" 整数 vX :"); scanf(%d", &vx); > M38 
printf(" 整数 vy :"); scanf("%d", &vy); w vy = 1197 
/vy=2 


printf("vx + vy VR vy); 
printf('vx - vy "; vx =- vy); VW 
printf("vx * vy : VX vy); 
printf("vx / vy = %d\n", vx / vy); 
printf("vx ~ Vy = %d\n", vx % vy); 


格式 化 字符 串 内 如 果 连 续 有 两 个 % 符 写 ， 则 只 显示 个 





return 0; 


PP ”vx - vy， 只 是 算出 从 vx 中 减 去 vy 的 值 ， 并 不 是 真正 的 求 差 运算 。 也 就 是 说 ， 如 果 vy 比 vx 大 的 话 ，vx - 
vy 的 值 就 是 负数 。 求 差 运算 的 程序 会 在 第 3 章 进行 介绍 。 


像 +、* 这 样 可 以 进行 运算 的 符号 称 为 运算 符 〈operator)， 作 为 运算 对 象 的 变量 或 常量 称 为 
操作 数 (operand) (图 2-1 )。 
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操作 数 一 一 一 一 操作 数 
| | 。 (运算 的 对 象 ) 


vx + WW 


| 


运算 符 ( 进行 运算 的 符号 ) 
图 2-1 运算 符 和 操作 数 
例如 在 加 法 运算 vx + vy 中，+ 就 是 运算 符 ，vx 和 vy 就 是 操作 数 。 
运算 符 左 侧 的 操作 数 称 为 第 一 操作 数 或 者 左 操作 数 ， 运 算 符 右 侧 的 操作 数 称 为 第 二 操作 数 
或 者 右 操 作 数 。 


PP” C 语言 中 有 很 多 运算 符 ，7-4 节 为 大 家 提供 了 所 有 运算 符 的 一 览 表 。 


乘除 运算 符 和 加 减 运算 符 


本 程序 中 使 用 的 五 个 运算 符 ， 可 以 大 致 区 分 为 表 2-1 所 示 的 乘除 运算 符 (multiplicative 
operator) 和 表 2-2 所 示 的 加 减 运 算 符 〈additive operator)。 
请 大 家 牢记 这 些 运算 符 的 名 称 。 


国 表 2-1 乘除 运算 符 
he 2 和 e: 





图 表 2-2 ”加 减 运算 符 


双 目 + 运算 符 a b re 


> ”乘除 运算 符 的 英文 名 称 是 binary * operator、/ operator、% operator， 加 减 运 算 符 的 英文 名 称 是 binary + operator、 


binary - operator。 





法 运算 的 商 和 余数 
除法 运算 符 有 两 种 。 通 过 除法 求 商 的 运算 符 是 / 
整数 / 整数 商 的 整数 部 分 


如 上 所 示 ， 除 法 运算 只 取 商 的 整数 部 分 ， 也 就 是 说 会 舍弃 小 数 点 以 后 的 部 分 。 例 如 ，5/3 
的 结果 是 1，3/5 的 结果 是 0。 
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整数 / 整数 余数 


“%” 是 求 余 运算 符 。 例 如 ，5%3 的 结果 是 2，3%5 的 结果 是 3。 
Pb 。 关于 这 两 种 运算 符 ， 请 参考 专题 2-1。 


使 用 printf 函数 输出 % 


让 我 们 来 看 一 下 程序 中 输出 余数 的 地 方 ( 蓝 色 底 纹 部 分 )。 格 式 化 字符 串 中 写 的 是 XM%mh。 这 
里 的 格式 化 字符 串 中 的 % 符 号 具有 转换 说 明 的 功能 。 因 此 ， 当 不 需要 进行 转换 说 明 ， 而 只 想 输 
出 % 的 时 候 ， 就 必须 写成 %%。 


PP ” 当 使 用 不 具有 转换 说 明 功 能 的 puts 函数 来 进行 输出 的 时 候 ， 就 不 能 写成 阅 (这 样 会 输出 痪 的 )。 


获取 整数 的 最 后 一 位 数字 
通过 灵活 地 运用 求 余 运算 符 ， 我 们 可 以 解决 下 面 的 问题 。 
显示 读 取出 的 整数 的 最 后 一 位 数字 。 
程序 如 代码 清单 2-2 所 示 。 





代码 清单 2-2 chap02/list0202.c 


#include <stdio.h> 运行 结果 加 


int main (void) 请 输入 一 个 整数 : 1357 
{ 最 后 一 位 是 7。 


int no; 


， [下 PE Ch 
Se ER 


= 
printy(" 最 后 一 位 是 sd。Nm'vno % 10); A ee 1780 回 


return 0; 


pp 


专题 2-1 除法 运算 的 结果 
进行 除法 运算 的 / 运算 符 和 % 运 算 符 的 运算 结果 是 依赖 于 编译 器 的 。 








医 两 个 操作 数 都 是 正 时 
不 管 是 哪 种 编译 器 ， 商 和 余数 都 是 正 数 。 举 例如 下 。 
x/y XxX%y 
正二 正 例 x=22，y=5 4 


图 两 个 操作 数 中 至 少 有 一 个 为 负 时 


至 于 / 运算 符 的 结果 是 “小 于 代数 商 的 最 大 整数 ”还 是 “大 于 代数 商 的 最 小 整数 ”， 要 取决 于 
编译 器 。 举 例如 下 。 


























x/y Xx%y 
4 二 作 WE 
负 二 负 例 x=-22，y=-5 5 a | 瑰 洪 于 编译 
负 证 正 ” 例 x=-22,，y=5 Ee 过 | 吧 决 于 编 记 
-5 3 
. -4 2 
正二 负 例 x=22，y=-5 5 3 | 取 雇 于 纺 详 费 
可 


※ 和 x、Y 的 符号 无 关 〈 只 要 yY 不 是 0)，(xV y) * y+ x% y 的 值 和 x 一 致 。 





多 个 转换 说 明 
读 取 两 个 整数 ， 并 显示 它们 的 商 和 余数 。 程 序 如 代码 清单 2-3 所 示 。 
代码 清单 2-3 chap02/list0203.c 


过， 显示 瑟 们 的 疯 和 从 数 


#include <stdio.h> 

int main (void) 运行 结果 

-ee 请 输入 两 个 整数 。 
int a, b; 整数 a : 57 回 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 整数 b : 21 回 
printf(" 整 数 a:"); scanf("%d", &a); a 除 以 b 得 2 余 15。 
printf(" 整 数 b:"); scanf("%d", &b); 





printf("a 除 以 b 得 %d 余 %do。 \n", a b; a % b); 


return 0; 


生机 吉 四 有 有 油 
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程序 中 蓝 色 底 纹 部 分 中 包含 两 个 转换 说 明 %d。 如 图 2-2 所 示 ， 这 些 转换 说 明 分 别 对 应 从 左 
边 数 第 二 个 和 第 三 个 参数 。 


”需要 同时 显示 两 个 以 上 格式 化 数值 时 ， 可 以 像 这 样 在 格式 化 字符 串 中 使 用 多 个 转换 说 明 。 





a 除 以 b 得 2 余 15。 
图 2-2 通过 printf 函数 显示 两 个 格式 化 的 值 


另外 ， 使 用 scanf 函数 为 变量 输入 数值 时 ， 也 可 以 指定 两 个 以 上 的 转换 说 明 。 如 下 所 示 为 
为 int 类 型 的 变量 a 和 bb 输入 整数 值 。 
| scanf('%dxd", &a, &b); /* 按 顺 序 为 a 和 5 输入 十 进 制 数 * 


编写 一 段 程 序 ， 像 右面 那样 读 取 两 个 整数 ， 然 后 显示 请 输入 两 个 整数 。 
出 前 者 是 后 者 的 百 分 之 几 。 整数 x: 54 回 


整数 y: 84 
x 的 值 是 y 的 64%。 






编写 一 段 程序 ， 像 右面 那样 读 取 两 个 整数 ， 然 后 输出 请 输入 两 个 整数 。 


它们 的 和 以 及 积 。 整数 a: 54 回 
整数 b; 12 


它们 的 和 是 66， 积 是 648。 


单 目 运算 符 
我 们 来 考虑 一 下 下 面 这 个 问题 。 
对 读 取 的 整数 值 进行 符号 取 反 操作 ， 并 输出 结果 。 
也 就 是 说 ， 输 入 75 就 显示 -75， 输 入 -64 就 显示 64。 程 序 如 代码 清单 2-4 所 示 。 


2-1 运算 29 


chap02/list0204.c 







3 ， 儿 箱 出 引 果 
运行 结果 加 
请 输入 一 个 整数 : 75 回 
#include <stdio.h> 符号 取 反 之 后 的 值 是 


-75。 
int main (void) 


{ 运行 结果 
请 输入 一 个 整数 : -64 回 
printf(" 请 输入 一 个 整数 : ") 符号 取 反 之 后 的 值 是 


scanf("%d", &num); * 该 取 玖 数 俩 雪 64。 


int num; 


printf(" 符号 取 反 之 后 的 值 是 %do。\n"，-num); /下 月 一 运算 答 */ 


return 0; 


到 目前 为 止 我 们 用 到 的 运算 符 都 需要 两 个 操作 数 ， 这 样 的 运算 符 称 为 双 目 运算 符 (binary 
operator)。 在 C 语言 中 ， 还 有 只 需要 一 个 操作 数 的 单 目 运算 符 (unary operator)， 以 及 需要 三 个 
操作 数 的 三 目 运算 符 (ternary operator)。 

在 这 里 第 一 次 出 现 的 运算 符 就 是 单 目 运算 符 中 的 单 目 - 运算 符 (unary - operator)。 可 能 大 
家 都 很 清楚 ， 它 的 功能 就 是 对 运算 符 进行 符号 取 反 操作 。 另 外 还 有 一 个 跟 它 成 对 的 运算 符 一 一 
单 目 + 运算 符 (unary + operator)， 具 体 请 参考 表 2-3。 

围 表 2-3 单 目 + 运算 符 和 单 目 - 运算 符 
_ 单 目 + 运 算 符 +a aa 的 值 


对 + 和 -来 说 ， 存 在 双 目 和 单 目 两 个 版 本 。 单 目 + 运算 符 实际 上 并 没有 进行 什么 运算 ， 只 
是 为 了 对 应 单 目 - 运算 符 而 准备 的 。 

另外 ， 单 目 + 运算 符 、 单 目 - 运算 符 、! 运算 符 〈4-1 节 ) 和 ~ 运算 符 (7-2 节 ) 这 四 个 运 
算 符 统称 为 单 目 算术 运算 符 (unary arithmetic operator)。 


赋值 运算 符 


在 我 们 前 面 所 列举 的 示例 程序 中 ， 有 些 用 到 了 基本 赋值 运算 符 (simple assignment operator) 
=， 如 表 2-4 所 示 。 
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图 表 2-4 基本 赋值 运算 符 
基本 赋值 运算 符 ”a =b 把 b 的 值 赋 给 a 
由 于 基本 赋值 运算 符 一 般 简称 为 赋值 运算 符 ， 因 此 本 书 中 也 这 么 称呼 。 


入 但是， 在 和 第 4 章 中 介绍 的 复合 赋值 运算 符 进行 对 比 等 时 ， 为 了 以 示 区 分 ， 需 要 严格 称 为 基本 赋值 运算 符 。 


表达 式 和 赋值 表达 式 
表达 式 (expression〉 由 变量 和 常量 ， 以 及 连接 它们 的 运算 符 组 成 。 例 如 ， 在 
Vx + 32 进行 加 法 运算 的 表达 式 
中 ，vx、32 和 vx + 32 都 是 表达 式 。 
vc = vx + 32 赋值 表达 式 


中 ，vc、vVvx、32、vVx + 32 和 vc = vx + 32 都 可 以 看 作 表 达 式 。 当 然 ，vc 是 赋值 运算 符 = 
的 第 一 操作 数 ，vx + 32 是 第 二 操作 数 。 

一 般 情 况 下 ， 使 用 OO 运算 符 的 表达 式 ， 称 为 DO 表达 式 。 因 此 ， 使 用 赋值 运算 符 的 表达 
式 ， 就 称 为 赋值 表达 式 (assignment expression ) 。 


表达 式 语句 
我 们 在 1-1 节 中 介绍 过 ，C 语言 规定 语句 必须 要 以 分 号 结尾 ， 因 此 前 面 提 到 的 赋值 表达 式 
写成 如 下 形式 ， 才 能 成 为 正确 的 语句 。 
ve = VX + 32; /* 表达 式 诸 旬 */ 
这 种 由 表达 式 和 分 号 组 成 的 语句 称 为 表达 式 语 旬 (expression statement)。 


Pp ”第 6 章 中 会 对 表达 式 语句 进行 详细 介绍 ， 从 下 一 章 开始 ， 将 带领 大 家 学 习 if 语句 和 while 语句 等 表达 式 语 
名 之 外 的 语句 形式 。 


2-2 数据 类 型 EV 





到 目前 为 止 ， 我 们 所 使 用 的 int 类 型 是 仅 处 理 整数 的 数据 类 型 。 而 除了 int 类 型 之 外 ， 还 
有 很 多 种 数据 类 型 。 本 节 我 们 就 来 学 习 处 理 实数 的 double 类 型 等 。 


求 平均 值 
让 我 们 来 考虑 一 下 这 个 问题 : 
读 取 两 个 整数 ， 求 出 它们 的 平均 值 。 
程序 如 代码 清单 2-5 所 示 。 


代码 清单 2.5 chap02/list0205.c 





/' 


诬 到 商 个 改 数 ， 于 而 是 宇 们 的 重 均 值 
入 


#include <stdio.h> 运行 结果 


int main (void) 请 输入 两 个 整数 。 
{ 整数 a : 41 回 
in a Bs 整数 b : 44 回 
它们 的 平均 值 是 42。 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 a:"); scanf("%d", &a); 
printf(" 整数 b:"); scanf("%d", &b); 


printf(" 它们 的 平均 值 是 %d。 \n", (a + b) / 2); 


return 0; 


将 表达 式 a+b 括 起 来 的 ( )， 是 优先 运算 的 标记 。 如 果 该 表达 式 是 
a+b/2 
就 变 成 了 求 和 b/2 的 和 《图 2.3)。 这 实际 上 与 我 们 平时 所 做 的 数学 计算 相同 ， 即 要 遵循 先 乘 
除 后 加 减 的 顺序 。 
> ”关于 所 有 运算 符 的 优先 级 ， 我 们 将 在 表 7-11 中 加 以 总 结 。 
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图 求 a 和 b 的 平均 值 回 给 a 加 上 b/2 
(如 4 为 )》#12 a+b/2 
先进 行 加 法 运算 。 1 1 先进 行 除法 运算 ， 
加 G@ 
后 进行 除法 运算 。 后 进行 加 法 运算 。 


图 2-3 () 造成 的 运算 顺序 的 变化 


数据 类 型 
通过 运行 实例 我 们 可 以 发 现 输出 的 平均 值 并 不 是 42.5 而 是 42， 也 就 是 说 ， 小 数 点 以 后 的 部 
分 被 舍弃 了 。 只 处 理 数值 的 整数 部 分 一 一 这 就 是 int 类 型 type) 的 特征 。 


C 语言 中 以 浮 点 数 (floating-point number) 的 形式 来 表示 实数 ， 浮 点 数 有 几 种 不 同 的 类 型 ， 

这 里 我 们 来 学 习 一 下 double 〈 双 精度 浮 点 数 ) 类 型 。 让 我 们 通过 代码 清单 2-6 来 看 看 int 型 整 
数 和 double 型 浮 点 数 之 间 的 区 别 。 

代码 清单 2-6 chap02/list0206.c 





jf 


穆 数 和 浮 点 数 
实 


运行 结果 
int 型 变量 n 的 值 : 
int main (void) 1: 
是 二 double 型 变量 x 的 值 :9.990000 
double 二 /二 泽 点 数 7 x/2.0 : 4.995000 


#include <stdio.h> 


n=9.99; 
x=9.99; 


printf(" int ”型 变量 n 的 值 :%d\n", n); / 9 
printf(" n/ 2:%d\n',n / 2); f 9 


printf(”double 型 变量 x 的 值 : %f\n", x); 9.99 
printf(" xX/2.0:%f\n",x/2.0); 9.99: 大 2.0 六 


return 0; double 类 唱 的 显 拓 使 用 %E， 而 丰 %a 


我 们 声明 一 个 int 型 变量 n 和 一 个 double 型 变量 x， 并 把 9.99 作为 值 赋 给 它们 。 如 图 2-4 
所 示 ， 把 实数 值 赋 给 int 型 变量 时 ， 小 数 点 以 后 的 部 分 会 被 舍 充 ， 因 此 存储 在 n 中 的 值 就 变 成 
了 9。 

当然 ， 对 于 n/2， 也 就 是 9/2 来 说 ， 由 于 是 整数 /整数 运算 ， 所 以 结果 的 小 数 点 后 的 部 分 
也 被 舍弃 了 。 

另外 需要 注意 的 是 ， 在 使 用 printf 函数 输出 double 型 值 的 时 候 ， 转 换 说 明 不 能 使 用 %d， 
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而 要 使 用 %f。 
> ”转换 说 明 %f 中 的 下 就 是 涅 点 数 floating-point 的 首 字母 。%f 默认 显示 小 数 点 后 6 位 数字 ， 变 更 显示 位 数 的 方 
法 将 会 在 后 面 介绍 。 
n= 9.99 x 三 9'.99 
9.88: 人 
舍 去 小 数 点 后 面 的 部 分 
Ze 
int 关 型 
图 2-4 整数 和 浮 点 数 
数据 类 型 和 对 象 


接 下 来 我 们 进一步 学 习 数据 类 型 和 变量 。 
在 图 2-5 中 ， 数 据 类 型 int 和 double 放 在 虚线 框 中 ， 它 们 对 应 的 变量 n 和 变量 x 放 在 实 
线 框 中 。 代 表 数 据 类 型 的 虚线 框 和 代表 它们 对 应 变量 的 实 线 框 的 大 小 是 一 样 的 。 


类 型 对 象 ( 变量 ) 
ND A 
存储 业 数 | int 1 =- 
具有 int 类 型 的 性 质 的 实体 
i CA 
: i 
se 存储 浮 点 数 | double : | i- 
ER.. 
具有 double 类 型 的 性 质 的 实体 。 


图 2-5 数据 类 型 和 对 象 


从 前 面 的 程序 可 以 看 出 ，int 类 型 只 能 用 来 存储 整数 ， 即 使 把 实数 值 赋 给 它 ， 也 只 能 保留 
整数 部 分 。 与 之 相对 ， 浮 点 数 中 的 double 类 型 可 以 用 来 存储 包含 小 数 的 实数 值 。 

C 语言 中 有 很 多 种 数据 类 型 ， 在 第 7 章 将 会 进行 详细 介绍 。 

不 过 ， 每 种 类 型 可 存储 的 值 都 是 有 范围 的 。 例 如 ，int 类 型 的 取 值 范围 是 -32767 到 32767。 

P> ”编译 器 不 同 ， 取 值 范 围 也 可 能 更 大 。 具 体 请 参考 7-2 节 。 


这 些 数 据 类 型 都 有 一 些 固有 的 属性 ， 继 承 了 这 些 属性 而 创建 出 来 的 实体 变量 称 为 对 象 
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(object)。 换 句 话说 ， 我 们 还 可 以 像 下 面 这 样 理解 。 
Ww 






数据 类 型 实际 上 相当 于 隐藏 着 各 种 属性 的 一 个 设计 蓝图 (可 以 想象 成 做 章鱼 小 丸 
子 用 的 模具 )， 包 含 某 个 类 型 的 对 象 (变量 )， 就 是 根据 这 个 设计 蓝图 创建 出 的 实体 ( 相 
当 于 用 模具 做 出 来 的 真正 的 章鱼 小 丸子 )。 


男 外 ,“ 变 量 ” 这 个 词 应 用 广泛 ， 听 起 来 比 “ 对 象 ” 更 习惯 一 些 ， 加 之 本 书 对 专业 术语 不 想 
太 过 拘泥 ， 所 以 本 书 中 统一 使 用 “变量 ”这 个 称呼 。 


整 型 常量 和 浮 点 型 常量 


直接 在 程序 中 指定 数值 的 常量 也 有 类 型 的 区 别 。 像 5 和 37 这 样 的 常量 ， 它 们 都 是 整数 类 
型 的 ， 所 以 称 为 整 型 常量 (integer constant)。 像 3.14 这 样 包含 小 数 的 常量 ， 称 为 浮 点 型 常量 
(floating constant )。 

通常 整 型 常量 都 是 int 类 型 ， 而 浮 点 型 常量 都 是 double 类 型 。 


PP ” 当 数 值 过 大 ， 或 者 有 特殊 需求 的 时 候 ， 也 可 以 使 用 其 他 类 型 。 请 参考 第 7 章 。 








double 类 型 的 运算 
编写 一 段 程序 ， 读 取 两 个 实数 值 ， 显 示 出 它们 的 和 、 差 、 积 、 商 。 具 体 如 代码 清单 2.7 所 示 。 





代码 清单 2-7 chap02/list0207.c 
D> : 


出 活 数 琵 未 出 它们 的 和 和 、，2 


#include <stdio.h> 运行 结果 


int main (void) 请 输入 两 个 数 。 

{ 实数 vx : 45.77 回 

实数 vy : 35.3 回 
puts(" 请 输入 两 个 数 。"); vx+ vy = 81.070000 


double vx, vy; 专 汪 由 否 


printf(" 实数 vx :"); scanf("%1f", &vx); vx - Vy = 10.470000 


printf(" 实 数 vy :"); scanf(%1f",&vy); vx * vy = 1615.681000 
printf('vx +Vy =%f\n", vx+ vy); J ds vx/ vy = 1.296601 
printf("vx - vy =%f\n", vx - vy); 

printf("vx * Vy =%f\n", vx x vy); 

printf("'vx /vy =%f\n", vx/ vy); 


return 0; 
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如 表 2-5 所 示 ，double 类 型 的 变量 通过 scanf 函数 赋值 的 时 候 需 要 使 用 格式 字符 串 %1f， 
请 注意 这 一 点 。 


恩 表 2-5 转换 说 明 


int 类 型 double 类 型 
nt 函数 显示 printf(%d", no) printf('%f", no) 








使 用 rp 数 读 取 scanf("X%d'", &no) scanf("%1f", &no) 





ps 


编写 一 段 程 序 ， 像 右面 那样 显示 出 读 取 的 实数 的 值 。 请 输入 一 个 实数 : 57.3 回 


你 输入 的 是 57 .300000。 
数据 类 型 和 运算 
进行 整数 / 整数 运算 的 时 候 ， 商 的 小 数 部 分 会 被 舍弃 ， 但 是 浮 点 数 之 间 的 运算 ， 就 不 会 训 


行 A 的 小 Ff 


PP ”运算 符 $ 本 身 的 特性 决定 了 它 只 能 用 于 整数 之 间 的 运算 ， 而 不 能 用 于 浮 点 数 之 间 的 运算 。 


如 图 2-6 所 示 ， 像 图 “int/int” 和 器“double/double” 这 样 两 个 类 型 相同 的 操作 数 之 
间 的 运算 ， 所 得 结果 的 数据 类 型 和 运算 对 象 的 数据 类 型 是 一 致 的 。 

另外 ， 像 图 “double/int” 和 四 “int/double” 这 样 一 个 操作 数 是 int 类 型 ， 另 一 个 操作 
数 是 double 类 型 的 情况 , int 类 型 的 操作 数 会 进行 隐 式 类 型 转换 ， 自 动向 上 转型 为 double 类 型 ， 
运算 演变 为 double 类 型 之 间 的 运算 。 因 此 ， 运 算 的 结果 也 就 变 成 了 double 类 型 。 

当然 ， 这 样 的 规则 对 于 + 或 者 * 等 其 他 运算 也 适用 。 


图 intv int 的 运算 


四 acubley double 的 运算 


‘af: 


double double double 








图 double /int 的 运算 上 eh / double 的 运算 


double int double 


S37 ' 人 3 


时 向 上 类 型 转换 


i A A 
double double double ， double double double 
图 2-6 操作 数 的 类 型 和 运算 结果 的 类 型 
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由 于 Ci 语言 包含 了 很 多 种 数据 类 型 ， 详 细 的 规则 非常 复杂 ， 因 此 我 们 可 以 大 致 理解 如 下 ( 详 
细 的 规则 会 在 7-4 节 进 行 介绍 )。 





运算 对 象 ， 即 操作 数 的 类 型 不 同时 ， 较 小 的 数据 类 型 的 操作 数 会 转换 为 较 大 的 数 
据 类 型 (范围 更 大 )， 然 后 再 进行 运算 。 


b> ”所 谓 的 “ 较 大 的 数据 类 型 ”， 并 不 是 说 double 类 型 实际 上 比 int 类 型 更 大 ， 而 是 说 它 还 可 以 保存 小 数 点 之 
后 的 部 分 。 


让 我 们 通过 代码 清单 2-8 所 示 的 程序 来 验证 一 下 这 一 规则 。 
代码 清单 2-8 ; chap02/list0208.c 





验证 数据 闫 型 和 运算 
{ 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int ls / 政 数 *， 
double 4a], 


8 


J/ 计 由 池 
/J 人 -AL 光 交 


n2i ) x/ 
{赋值 时 舍弃 小 数 点 以 后 的 部 分 )* 
2 .5 【上 赋值 时 舍弃 小 数 点 以 后 的 部 分 ) 二 


5 赋值 时 诗 弃 尘 数 点 以 后 的 部 分 ) 关 


IN NAN 
SO 


SR 
NN DDN 


= 多 且 
= (有 省 
= d 
= F 


printf("ni 
printf("'n2 
printf("n3 
printf("'n4 


[i 


printf("d1 TE 输出 室 行 2.000000 
printf("d2 2.500000 
printf("d3 2.500000 
printf("d4 ” 2.500000 


return 0; 


本 程序 中 所 进行 的 赋值 操作 如 下 所 示 。 
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@ int 型 变量 的 赋值 

把 2 赋 给 int 型 变量 n1， 把 2.5 分 别 赋 给 n2、n3 和 n4。 由 于 在 赋值 的 时 候 会 舍弃 掉 小 数 
点 之 后 的 部 分 ， 因 此 最 后 这 四 个 变量 的 值 都 是 2。 

人 @ double 型 变量 的 赋值 

把 2 赋值 给 double 型 变量 dl( 但 是 因为 91 是 double 型 ， 所 以 2 会 被 解释 为 2.0)。 把 2.5 
分 别 赋 给 9G2、q3 和 a4 的 时 候 ， 它 们 都 能 把 这 些 值 完整 地 保存 起 来 。 


编写 程序 对 整 型 常量 、 浮 点 型 常量 、int 型 变量 和 double 型 变量 进行 乘除 等 各 种 
运算 ， 从 而 验证 本 节 介 绍 的 规则 。 


类 型 转换 


代码 清单 2-5 是 计算 两 个 整数 的 平均 值 的 程序 ， 只 是 输出 了 平均 值 的 整数 部 分 。 这 次 我 们 
尝试 将 小 数 部 分 也 一 起 输出 。 程 序 如 代码 清单 2-9 所 示 。 





庶 取 两 个 整数 并 用 序 点 数 显示 出 它们 平均 值 


大 / 


#include <stdio.h> 


运行 结果 
main (void) 请 输入 两 个 整数 。 
int a, b; epee 
整数 b : 44 回 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 它们 的 平均 值 是 42.500000。 
printf(" 整数 a:"); scanf("%d", &a); 
printf(" 整数 b:"); scanf("%d", &b); 


printf(" 它们 的 平均 值 是 %f。 \n",， (a + b) / 2.0); 


int/double 上 用 返 [i 
return 0; 


让 我 们 来 看 一 下 求 平 均值 的 表达 式 〈 蓝 色 底 纹 部 分 )。 
首先 计算 的 是 括号 内 的 a + 上 部分。 由 于 该 运算 是 “int + int” 的 运算 ， 所 以 结果 也 是 
int 型 整数 。 因 此 ， 蓝 色 底 纹 部 分 整体 的 运算 如 下 所 示 。 
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int/double 整数 除 以 实数 
运算 结果 是 double 型 。 程 序 执行 后 将 求 出 41 和 44 的 平均 值 42.5。 


大 

但 是 ,日 常生 活 中 计算 平均 值 的 时 候 ， 我 们 都 会 说 “ 除 以 2”， 而 不 会 说 “ 除 以 2.0”。 

将 两 个 整数 的 和 转换 为 实数 ， 然 后 再 除 以 2 计算 平均 值 的 程序 如 代码 清单 2-10 所 示 。 

/ 运算 符 左边 的 操作 数 一 一 表达 式 ( double ) (a + b) 的 形式 如 下 。 

( 数据 类 型 ) 表达 式 类 型 转换 表达 式 
通常 这 种 形式 的 表达 式 会 把 表达 式 的 值 转换 为 该 数据 类 型 对 应 的 值 。 
例如 ，(int)5.7 会 把 浮 点 数 5.7 的 小 数 部 分 舍 去 ， 从 而 转换 为 int 类 型 的 5; (double)5 
会 将 整数 5 转换 为 double 类 型 的 5.0。 


区” 将 这 些 转换 用 图 来 表示 ， 就 是 图 3-7。 


chapO02/list0210.c 





代码 清单 2-10 


运行 结果 
#include <stdio,h> ee 
int main (void) 整数 a: 41 回 
整数 b : 44 回 


{ 
int a, b; 它们 的 平均 值 是 42.500000。 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 a:"); scanf("%d", &a); 
printf(" 整数 b:"); scanf("%d", &b); 


printf(" 它们 的 平均 值 是 %f。\n", (double) (a + b) / 2); 


return 0: 


这 样 的 显 式 转 换 就 称 为 类 型 转换 (cast),() 称 为 类 型 转换 运算 符 (cast operator)， 如 表 2-6 
所 示 。 


PP ”英语 的 cast 有 很 多 种 意思 。 比 如 ， 作 为 动词 来 说 ， 有 “扮演 某 角 色 ”“ 投 措 ”“ 使 转向 ”“ 计 算 ”“ 使 弯曲 ” 
等 意思 。 
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图 表 2-6 类 型 转换 运算 符 
类 型 转换 运算 符 。 (类 型 名 )a ”把 a 的 值 转换 为 指定 数据 类 型 对 应 的 值 


在 求 平均 值 的 时 候 ， 首 先 根据 
(double ) (a + b) 类 型 转换 表达 式 : 将 a + b 的 结果 转换 为 double 类 型 


把 a + b 的 值 转换 为 double 类 型 的 值 ( 例 如 整数 85 会 转换 为 浮 点 数 85.0)。 
由 于 表达 式 (a + b) 的 运算 结果 会 被 转换 为 double 类 型 ， 因 此 求 平均 值 的 运算 就 变 成 了 
下 面 这 样 。 


double/int 实数 除 以 整数 


这 时 ，int 类 型 的 右 操作 数 会 癌 上 转型 为 double 类 型 。 变 成 “double/double” 的 除法 
运算 ， 所 得 的 运算 结果 是 double 类 型 的 实数 。 






~ 


编写 一 段 程序 ， 像 右边 那样 读 取 两 个 整数 的 值 ， 计 “请 输 入 两 个 整数 。 
算出 前 者 是 后 者 的 百 分 之 几 ， 并 用 实数 输出 结果 。 整数 a: 54 回 


整数 bp: 84 回 
a 是 b 的 64.285714%。 


转换 说 明 


读 取 三 个 整数 ， 并 显示 它们 的 和 以 及 平均 值 的 程序 如 代码 清单 2-11 所 示 。 和 前 面 的 程序 一 
样 ， 在 求 平 均值 的 时 候 进 行 了 类 型 转换 。 
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代码 清单 2-11 chap02/list0211.c 


党 坡 三 个 肉 数 ， 主 最 示 员 它们 的 合计 值 和 盏 均值 
下 


#include <stdio.h> 运行 结果 


int main (void) 请 输入 三 个 整数 。 
{ 整数 a : 87 
int ry Di Gy 整数 b : 45 回 
int sum; * 符 计 估 * 整数 c : 59 加 
double ave; /二 平 购 值 二 它们 的 合计 值 是 ”191。 


它们 的 平均 值 是 63.7。 
puts(" 请 输入 三 个 整数 。"); 


printf(" 整数 a:"); scanf("%d", &a); 
printf(" 整数 b:"); scanf("%d", &b); 
printf(" 整 数 c:"); scanf("%d", &c); 


Sum a+b+e/ 
ave = (double)sum / 3; * 交州 转换 


printf(" 它们 的 合计 值 是 %5d。\n"， sum); 
printf(" 它们 的 平均 值 是 %5.1fs。\n"，ave); 


return 0; 


在 这 个 程序 中 ， 传 递 给 printf 函数 的 格式 化 字符 串 中 的 两 个 转换 说 明 %5d 和 %5.1f 的 含 
义 分 别 如 下 所 示 。 


%5d ”… 显示 至 少 5 位 的 十 进 制 整数 。 
%5.1f … 显示 至 少 5 位 的 浮 点 数 。 但 是 ， 小 数 点 后 只 显示 1 位 。 


转换 说 明 的 形式 通常 如 图 2-7 所 示 。 也 就 是 说 ， 包 括 % 和 . 在 内 ， 总 共 由 六 部 分 构成 。 





请 对 比 代码 清单 2-12 的 运行 结果 来 理解。 二 
一 -一 一 一 园 最 小 字段 宽度 
0 标志 Te 
设 定 了 0 标志 之 后 ， 如 果 数 值 的 前 面 有 空余 位 ， 则 用 0 补 | [— 
齐 位 数 〈 如 果 省 略 了 0 标志 ， 则 会 用 空白 补 齐 位 数 )。 %09 .9f 
~ 说 日 结构 
国 最 小 字段 宽度 图 2-7 转换 说 明 的 结构 


也 就 是 至 少 要 显示 出 的 字符 位 数 。 不 设 定 该 位 数 或 者 显示 数值 的 实际 位 数 超过 它 的 时 候 ， 
会 根据 数值 显示 出 必要 的 位 数 。 
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另外 ， 如 果 设 定 了 “-”， 数 据 会 左 对 齐 显示 ， 未 设 定 则 会 右 对 齐 显示 。 







代码 清单 2-12 chap02/list0212.c 


格式 化 整数 各 序 点 数 评 显 示 
克 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


运行 结果 
printf("[%d]\n", 123); 123 
printf("[%.4d]\n', 123); EE 
printf("[%4d]\n’, 123)s [ | 
printF("[%04d]\n'， 123); i 
printf("[%-4d]\n\n', 123); ] 

[123 ] 

printf("[%d]\n", 12345); 
printf("[%.3d]\n', 12345); [ae 
printf("[%3d]\n", L2345); [12345] 
printf("[%03d]\n’, 12345); [12345] 
printf("[%-3d]\n\n’, 12345); [12345] 
printf("[%f]\n", 123.13); 
printf("[%.1f]\n", TOD LS 0 
printf("[%6.1f]\n\n", 123>13); [ 123.1] 
printf("[%f]\n", L213) 
printf("[%.1f]\n", 123:.13); 14900001 


printf("[%4.1f]\n\n", 123,13); 外 2 和 


return 0; 


精度 
指定 显示 的 最 小 位 数 ， 如 果 不 指定 ， 则 整数 的 时 候 默 认为 1， 浮 点 数 的 时 候 默 认为 6。 
回 转换 说 明 符 


d … 显示 十 进 制 的 int 型 整数 。 
ff … 显示 十 进 制 的 double 型 浮 点 数 。 


> ”这 里 介绍 的 只 是 转换 说 明 的 一 部 分 内 容 ， 关 于 printf 函数 的 详细 说 明 请 参考 附录 2。 





编写 一 段 程序 ， 像 右面 那样 读 取 表 示 身 高 的 整数 请 输入 您 的 身高 ，175 回 
值 ， 显 示 出 标准 体重 的 实数 值 。 标 准 体重 根据 公式 ( 身 ”您 的 标准 体重 是 67.5 公 斤 。 
高 - 100) x 0.9 进行 计算 ， 所 得 结果 保留 一 位 小 数 。 
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® +、* 等 可 以 进行 运算 的 符号 称 为 运算 符 。 根 据 运算 对 象 一 一 操作 数 的 个 数 ， 运 算 符 大 致 
可 分 为 单 目 运算 符 、 双 目 运算 符 、 三 目 运算 符 三 类 。 

@ 各 运算 符 的 优先 级 有 所 不 同 。 例 如 ， 乘 除 运算 要 先 于 加 减 运 算 进行 。 如 果 要 优先 执行 某 
个 特定 的 运算 ， 可 以 用 〈) 将 该 运算 括 起 来 。 

@ 乘除 运算 符 有 双 目 * 运算 符 、/ 运算 符 、% 运 算 符 三 个 。 双 目 * 运 算 符 求 两 个 操作 数 的 积 。 
求 商 的 运算 符 / 和 求 余数 的 运算 符 %， 只 要 操作 数 中 有 一 个 是 负数 ， 运 算 结果 就 要 取决 
于 编译 器 。 男 外 ，% 运算 符 的 操作 数 的 类 型 必须 是 整数 。 

@ 加 减 运算 符 有 进行 加 法 运算 的 双 目 + 运算 符 和 进行 减法 运算 的 双 目 - 运算 符 两 个 。 

@ 单 目 + 运算 符 的 功能 就 是 输出 操作 数 本 身 的 值 ; 单 目 - 运算 符 的 功能 就 是 对 运算 符 进 行 
符号 取 反 操作 。 

9 将 右 操作 数 的 值 赋 给 左 操作 数 的 =， 称 为 (基本 ) 赋值 运算 符 。 

@ 由 变量 和 常量 ， 以 及 连接 它们 的 运算 符 所 构成 的 是 表达 式 。 

@ 在 表达 式 的 后 面 加 上 分 号 (; )， 就 形成 了 表达 式 语句 。 

@ 使 用 “O 〇 OO 运 算 符 ” 的 表达 式 ， 其 名 称 就 是 “O 〇 OO 表 达 式 ”。 例 如 ， 使 用 赋值 运算 符 = 的 
表达 式 a = b， 就 称 为 赋值 表达 式 。 

@ 数据 类 型 实际 上 相当 于 一 个 隐藏 着 各 种 属性 的 设计 蓝图 (可 以 想象 成 做 章鱼 小 丸子 用 的 
模具 )， 包 含 某 个 类 型 的 对 象 ( 变 量 )， 就 是 根据 这 个 设计 蓝图 创建 出 来 的 实体 (相当 于 
用 模具 做 出 来 的 章鱼 小 丸子 )。 

@ 整数 型 的 int 类 型 ， 只 能 表示 整数 。 即 使 被 赋 给 含有 小 数 的 值 ， 小 数 部 分 也 会 被 舍 去 。 
像 5 和 37 这 样 的 常量 ， 称 为 整 型 常量 。 

@ 浮 点 型 的 double 类 型 ， 只 能 表示 浮 点 数 〈 带 有 小 数 部 分 的 实数 值 )。 像 3.14 这 样 的 包 
含 小 数 的 常量 ， 称 为 浮 点 型 常量 。 

@ 整数 之 间 的 运算 结果 是 整数 ; 浮 点 数 之 间 的 运算 结果 是 浮 点 数 。 

@ 如 果 一 个 运算 中 有 不 同类 型 的 操作 数 ， 就 会 进行 “ 隐 式 类 型 转换 ”。 运 算 对 象 一 一 操作 数 
的 类 型 不 同时 ， 较 小 的 数据 类 型 的 操作 数 会 转换 为 较 大 的 数据 类 型 ， 然 后 再 进行 运算 。 因 
此 ， 当 一 个 运算 中 既 有 int 类 型 又 有 double 类 型 时 ， 各 操作 数 都 会 被 转换 为 double 类 型 。 

@ 若 要 将 某 个 表达 式 的 值 转换 为 别 的 数据 类 型 所 对 应 的 值 ， 需 要 使 用 类 型 转换 运算 符 〈) 进 
行 类 型 转换 。 例 如 , (double)5 就 表示 将 int 类 型 的 整 型 常量 5 转换 为 double 类 型 的 5.0。 
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@ 当 用 printf 函数 来 显示 double 类 型 的 值 时 ， 转 换 说 明 是 %f ; 当 用 scanf 函数 来 读 取 
时 ， 转 换 说 明 是 %1f。 
@ 传递 给 printf 函数 和 scanFf 函数 的 格式 化 字符 串 中 可 以 包含 多 个 转换 说 明 。 各 转换 说 
明 从 头 开始 依次 对 应 第 2 个 实 参 、 第 3 个 实 参 …… 
printf("a 和 bb 的 和 是 %d, 积 是 %d。\n",， a+ b, a * b); 
scanf (%d%d", &a, &b); 
9 转换 说 明 由 0 标志 、 最 小 字段 宽度 、 精 度 、 转 换 说 明 符 等 构成 。 
9 若 要 在 printFf 函数 中 显示 % 字符， 需要 在 格式 化 字符 串 中 写 入 %%。 


chap02/summary.c 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 





不 
/ 
% 


int a; i 
iE (a + b)/2=3 

一 一 让 ouble 夫 示 还 由 数 【 实 数 ) 平均 值 = 3.500000 
double r; ,* fF * 
半径 : 4,25 回 
半径 为 4.250 的 圆 的 面积 
是 56.716。 


printf(" 整数 a 和 b 的 值 "); 
scanf("%d%d", &a, &b); 


printf("a %d\n", a 
printf("a %d\n", a 
printf("a %d\n", a 
printf("a = %d\n", a 
printf("a %W% b = %d\n", a % b); 


printf("(a + b)/2 = %d\n', (a + b)/2); 


printf(" 平 均值 = %f\n\n",， (double) (a + b)/2); 

L sw 小 写 响 ~ Ls pe 站 
printf(" 半径 : "); 
ERMC &r); 

小 写 的 1 和 
printf(" 半径 为 Rs Nn 

一 一 一 小数点 局 时 未 3 位 


return 0; 
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分 支 结 构 程序 


程序 并 不 会 总 是 执行 同样 的 处 理 。 例 如 ， 按 下 某 个 键 的 时 候 执行 A 处 理 ， 按 下 
其 他 键 的 时 候 执行 B 处 理 …… 像 这 样 ， 程 序 通过 条 件 判 断 的 结果 选择 性 地 执行 某 种 
处 理 的 情况 是 非常 多 见 的 。 

本 章 将 会 带领 大 家 学 习 根 据 条 件 改变 程序 流程 的 基本 方法 。 
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几乎 没有 只 会 按照 预先 设计 好 的 流程 执行 的 程序 。 本 章 就 来 学 习 通过 条 件 来 改变 程序 流程 
的 方法 。 


让 语句 其 1 


大 家 的 每 一 天 都 是 怎样 度 过 的 呢 ? 应 该 不 会 是 日 复 一 日 地 按照 同样 的 生活 模式 度 过 吧 。 不 
管 大 家 是 否 已 经 意识 到 了 ， 其 实 我 们 都 是 通过 某 种 判断 来 决定 自己 的 行动 的 。 例 如 ， 因 为 今天 
好 像 要 下 雨 ， 所 以 必须 要 带 伴 。 这 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

下 面 我 们 就 通过 程序 来 进行 判断 。 首 先 考虑 下 面 这 个 问题 。 


如 果 输 入 的 整数 不 能 被 5 整除 ， 就 显示 出 相应 的 信息 。 
程序 如 代码 清单 3-1 所 示 。 
代码 清单 3-1 


输入 的 整数 能 被 5 申 除 吗 


chap03/list0301.c 





有 


运行 结果 贺 
请 输入 一 个 整数 : 17 回 
main (void) 和 输入 的 整数 不 能 被 5 整除 。 


int no; 


#include <stdio.h> 


运行 结果 加 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanF("%d'"，&no); 请 输入 一 个 整数 : 35 回 


if (no % 5) 
puts(" 输 入 的 整数 不 能 被 5 整除 。"); 一 一 一 一 < 不 能 小三 对 除 时 拟 用 


return 0; 


首先 我 们 来 看 一 下 程序 中 蓝 色 底 纹 的 部 分 。 这 里 的 if 和 英语 中 的 一 样 ， 是 “如 果 ” 的 意思 。 
这 部 分 的 格式 如 下 所 示 。 


if (表达 式 ) 语句 


这 样 的 语句 称 为 if 语句 (让 statement) 。 
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if 语句 会 让 程序 执行 如 下 处 理 。 

判断 表达 式 的 值 ， 如 果 结 果 不 为 0， 则 执行 相应 的 语句 。 
”关于 “判断 ”这 个 术语 ， 我 们 稍 后 会 进行 详细 说 明 。 
也 就 是 说 ，if 语句 控制 程序 的 流程 如 图 3-1 所 示 。 


if( 表达 式 ) 请 名 


控制 表达 式 





图 3-1 证 语句 控制 程序 的 流程 (其 1) 


括号 内 对 条 件 进行 判断 的 表达 式 称 为 控制 表达 式 〈control expression)。 本 程序 中 对 控制 表 
达 式 no % 5 的 判断 结果 为 no 除 以 5 的 余数 。 只 有 当 这 个 余数 不 为 0， 也 就 是 no 的 值 不 能 被 
5 整除 时 ， 才 会 执行 下 列 语句 。 

| puts(" 输入 的 整数 不 能 被 5 整除 。"); 


而 当 输入 的 整数 能 被 5 整除 的 时 候 ， 后 续 语句 则 不 会 执行 ， 屏 幕 上 不 会 岂 二 低 何 由 容 。 
奇数 的 判定 
通过 判断 输入 的 整数 能 否 被 2 整除 ， 就 可 以 确认 该 整数 是 不 是 奇数 了 。 程 序 如 代码 清单 32 所 示 。 





代码 清单 3-2 chap03/list0302.c 
; 


四 入 上 的 烙 煞 是 调 数 凤 


#include <stdio.h> 

int main(void) 运行 结果 

请 输入 一 个 整数 : 17 回 
输入 的 整数 是 奇数 。 


int no; 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d", &no); 


运行 结果 加 
puts(" 输入 的 整数 是 奇数 。") 人 


if (no% 2) 


return 0; 


PP ”如 果 变 量 no 中 输入 的 值 是 偶数 ， 则 什么 也 不 显示 。 
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if 语句 * 其 2 

执行 代码 清单 3-1 中 的 程序 时 ， 当 输入 的 值 能 被 5 整除 时 不 输出 任何 信息 。 这 样 很 可 能 会 

让 使 用 者 不 放心 ， 所 以 这 次 我 们 来 修改 一 下 程序 ， 让 它 在 输入 能 被 5 整除 的 整数 时 也 显示 出 相 
应 的 信息 。 程 序 如 代码 清单 3-3 所 示 。 

代码 清单 3-3 chap03/list0303.c 










太 
位 入 和 的 整数 巷 被 5 整除 吗 
#include <stdio.h> 运行 结果 
int main (void) 请 输入 一 个 整数 : 17 
{ 该 整数 不 能 被 5 整除 。 


int no 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d", &no); 运行 结果 


if (no % 5) 请 输入 一 个 整数 : 35 回 
Puts(" 该 整数 不 能 被 5 整除 。") ; ;整除 时 执行 该 整数 能 被 5 整除 。 


else 


puts(" 该 整数 能 被 5 整除 。"); 一 一 ng 伦 被 5 牧 除 村 执行 


return 0; 


本 程序 中 使 用 的 是 下 面 这 种 形式 的 if 语句 。 
if (表达 式 ) ” 语句 else 语句 。 


当然 ，else 是 “和 否则 ”的 意思 。 

当 表 达 式 的 值 不 为 0 的 时 候 执 行 语句 ;， 当 表达 式 的 值 为 0 的 时 候 执 行 语句 。。 这 样 就 可 以 
像 图 3-2 那样 选择 执行 语句 了 。 

当 输 入 的 值 能 被 5 整除 的 时 候 ， 也 要 输出 相应 的 信息 ， 这 样 我 们 就 能 清晰 地 通过 运行 结果 
来 判断 了 。 





ED 


if ( 表达 式 ) 语句 ; else 语句 2 


判断 表达 式 的 值 


图 3-2 挝 语句 控制 程序 的 流程 〈 其 2) 
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奇数 . 偶数 的 判断 


如 果 前 面 的 内 容 能 够 理解 的 话 ， 那 么 生成 一 个 对 输入 的 整数 值 是 奇数 还 是 偶数 进行 判断 并 
显示 结果 的 程序 就 并 非 难 事 。 该 程序 如 代码 清单 3-4 所 示 。 






代码 清单 3-4 chap03/list0304.c 
-1 3 
大 
输入 的 整 笋 值 是 奇数 还 此 人 和 代 数 


#include <stdio.h> 


int main (void) 运行 结果 加 
{ 请 输入 一 个 整数 : 17 回 


该 整数 是 奇数 。 
printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf('%d", &no); 


运行 结果 回 
if (no % 2) 

puts ("该 整数 是 育 数 ao。 "); 一 一 ns 不论 波 2 蜂 除 时 执行 请 输入 一 个 整数 : 36 回 
else 


该 整数 是 偶数 。 
puts(" 该 整数 是 偶数 。"); 一 一 no 和 伦 祝 


党 除 时 执行 


int no; 


return 0; 


至 此 我 们 已 经 学 习 了 两 种 if 语句 。 下 面 对 其 进行 一 下 总 结 。 


如 果 只 有 当 某 条 件 成 立时 才 进 行 处 理 ， 则 使 用 不 加 else 的 if 语句 ; 而 如 果 是 根 
据 某 条 件 的 成 立 与 否 进行 不 同 的 处 理 ， 则 使 用 带 有 else 的 if 语句 。 





编写 一 段 程 序 ， 像 右面 这 样 输入 两 个 整数 值 ， 如 果 ”请 输入 两 个 整数 。 
后 者 是 前 者 的 约 数 ， 则 显示 “B 是 A 的 约 数 ”。 如 果 不 是 ， 


整数 A: 17 问 
则 显示 “B 不 是 A 的 约 数 ”。 整数 B: 5 回 
B 不 是 A 的 约 数 。 


非 0 的 判断 
判断 输入 的 值 是 否 为 0 的 程序 如 代码 清单 3-5 所 示 。 
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代码 清单 3-5 chap03/list0305.c 
D> - 





#include <stdio.h> 


运行 结果 
int main (void) 请 输入 一 个 整数 ; 15 回 
. | : 
int num; 次 起 数 涉 是 0。 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf(%d", &num); 运行 结果 


if (num) 请 输入 一 个 整数 : 0 回 
puts(" 该 整数 不 是 0。"); 一 wum 全 为 0 该 整数 是 0。 
else 


puts( "该 整数 是 0。"); -一 一， 


return 0; 


if 语句 根据 控制 表达 式 的 值 是 否 为 0 来 控制 程序 的 流程 。 上 述 程 序 中 的 控制 表达 式 是 
num。 因 此 ， 如 果 变 量 num 的 值 不 为 0， 则 调用 第 一 个 puts 函数 ; 而 如 果 变 量 num 的 值 为 0， 
则 调用 后 一 个 puts 函数 。 


if 语句 的 结构 图 
截止 到 目前 ， 我 们 用 到 了 两 种 if 语句 。 将 这 两 种 if 语句 结合 起 来 的 结构 图 (表示 语法 上 
的 形式 的 图 ) 如 图 3-3 所 示 。 


PP ”关于 结构 图 的 详细 说 明 请 参考 专题 3-1。 


if 语句 





图 3-3 让 语句 的 结构 图 


如 果 不 满足 上 述 结构 就 会 出 现 错误 。 例 如 下 面 两 个 语句 在 编译 的 时 候 会 发 生 错 误 ， 当 然 也 
就 无 法 执行 。 
if va % vb puts("va 不 能 被 vb 整除 。"); *# 和 梢 人 误 ; 表述 式 喘 少 折 与 大 
if (cx / dx) else d= 3; 去 错 诬 ; 琴 少 圭 玫 媚 胸 这 何 去 


3-1 if 语句 殉 


专题 3-1 语法 结构 图 


本 书 中 使 用 的 结构 图 都 是 通过 箭头 把 各 个 元 素 连接 起 来 。 结 构图 中 的 元 素 ， 既 有 用 圆 形 表示 
的 ， 也 有 用 方形 表示 的 。 
圆 形 : 像 if 这 样 的 关键 字 或 者 “(” 这 样 的 分 隔 符 ， 都 必须 按照 这 种 形式 书写 ， 不 能 写成 “如 果 ” 
或 “[”。 这 样 的 内 容 要 使 用 圆 形 表示 。 
方形 : 在 程序 中 ， 表 达 式 或 语句 要 写成 “n > 7” 或 “a = 5” 这 样 具体 的 形式 。 这 种 情况 就 使 用 
方形 来 表示 。 


结构 图 的 阅读 方法 
阅读 结构 图 的 时 候 ， 要 沿 着 箭头 的 走向 理解 ， 从 左边 开始 ， 到 右边 结束 。 遇 到 分 支点 ， 可 以 
选择 任意 分 支 继 续 理解 。 
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图 3C-1 这 语句 的 结构 图 





由 于 Q@ 是 分 支点 ， 因 此 在 上 面 的 if 语句 的 结构 图 中 ， 从 左 到 右 的 路 径 有 以 下 两 种 。 
if 《表达 式 ) 语句 
if (表达 式 ) 语句 else 语句 

这 就 是 if 语句 的 格式 ， 或 者 说 结构 。 例 如 ， 代 码 清单 3-1 中 的 if 语句 如 下 所 示 。 
if〈 吐 汪汪 ) puts ( "该 整数 不 能 被 5 整除 。" ) ; 
if (表达 式 ) 语句 

代码 清单 3-3 中 的 if 语句 如 下 所 示 。 

if 〈 呈 汐 国 ) puts ( "该 整数 不 能 被 5 整除 。" ); else ”puts ( "该 整数 能 被 5 整除 。" ); 


if (表达 式 ) 语句 else 语句 
它们 都 符合 if 语句 的 语法 结构 。 
我 们 再 来 看 一 下 图 3C-2 的 例子 。 
有 两 条 路 径 : 一 条 是 从 头 走 到 尾 结束 程序 ; 另 一 条 是 从 分 支点 向 下 ， [| 
经 过 “语句 ”。 
表示 “0 个 或 1 个 语句 ”。 | [le 


首先 ， 从 头 走 到 尾 结束 程序 的 路 径 和 四 ] 的 情况 一 样 。 另 外 ， 如 果 从 
分 支点 向 下 走 的 话 ， 经 过 “语句 ”后 又 会 回 到 起 点 。 像 这 样 回 到 起 -| 各] 下 
点 后 ， 还 可 以 继续 走 到 终点 结束 程序 ， 也 可 以 再 次 从 分 支点 向 下 经 


过 “语句 ”而 回 到 起 点 。 回 -人 [和 | 


表示 “0 个 以 上 的 任意 个 数 的 语句 ” 本 
图 3C-2 结构 图 示例 
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该 结构 图 和 (B) 一 样 。 
表示 “0 个 或 1 个 语句 ”。 

(D)] 从 起 点 到 终点 的 途中 存在 “语句 ”。 另 外 ， 从 分 支点 向 下 走 的 话 会 回 到 起 点 。 回 到 起 点 后 ， 既 可 
以 再 次 经 过 “语句 ”结束 程序 ， 也 可 以 再 次 从 分 支点 向 下 回 到 起 点 。 
表示 “1 个 以 上 的 任意 个 数 的 语句 ”。 


相等 运算 符 
接 下 来 让 我 们 考虑 一 下 下 面 的 问题 。 
输入 两 个 整数 值 ， 判 断 它们 是 否 相等 。 


程序 如 代码 清单 3-6 所 示 。 
代码 清单 3-6 chap03/list0306.c 
:月 所 





实 


位 入 的 师 个 整数 相等 时 
交 


运行 结果 
请 输入 两 个 整数 。 
int main (void) 整数 1 : -5 回 
{ 整数 2 : -5 回 
int n1, n2; 它们 相等 。 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 


#include <stdio.h> 


printf(" 整数 1:"); scanf("%d", &n1); 
printf(" 整数 2:"); scanf("%d", &n2); 运行 结果 


1f (ni 二 = 万 2) 请 输入 两 个 整数 。 
puts(" 它 们 相等 。 ) ;一 一 副 整数 1: 40 回 

as 整数 2 : 45 回 
puts(" 它 们 不 相等 。") ; -一 加 它们 不 相等 。 


return 0; 


让 我 们 来 看 一 下 if 语句 的 控制 表达 式 。 本 书 中 第 一 次 出 现 的 == 运算 符 ， 会 对 左右 两 侧 的 
操作 数 进行 比较 ， 如 果 它 们 相等 则 结果 为 1， 如 果 不 相等 则 结果 为 0〈 结 果 是 int 型 整数 )。 在 
上 述 程序 中 ， 如 果 nl 和 n2 相等 ， 控 制 表达 式 == 22 的 值 为 1， 否则 为 0。 

因此 ， 当 变量 nz 的 值 和 n2 的 值 相 等 时 ， 就 执行 语句 上 四， 否则 就 执行 语句 园 。 

与 == 运算 符 相 反 ， 用 来 判断 两 个 操作 数 是 否 不 相等 的 是 != 运算 符 。 这 两 种 运算 符 统称 为 
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相等 运算 符 (equality operator) ( 表 3-1)。 


图 表 3-1 相等 运算 符 
一 运算 符 a 二 ”如果 a 入 的 值 相等 则 为 I， 不 等 则 为 0 (结果 的 类 型 是 int) 
1= 运算 符 a !=b ”如 果 a 各 的 信和 不 相等 则 为 1， 相 等 则 为 0 (结果 的 类 型 是 int) 
另外 ，== 和 != 分 别 是 一 个 单词 。 因 此 ， 如 果 在 = 和 = 之 间 ， 或 者 ! 和 = 之 间 加 上 空格 ， 
使 其 变 为 = = 或 ! =， 那 是 不 行 的 。 





x 
使 用 != 运算 符 修改 后 的 程序 如 代码 清单 3-7 所 示 。 


代码 清单 3-7 chap03/list0307.c 





大 


输入 的 油 个 整数 相等 加 (于 和 ) 
大 
#include <stdio.h> 运行 结果 


int main (void) 请 输入 两 个 整数 。 

{ ; 整数 1: -5 
int ni, n2; 整数 2， -5 回 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。") ; 它们 相等 。 


printf(" 整数 1:"); scanf("%d", &n1); 
printf(" 整数 2:"); scanf("%d", &n2); 运行 结果 


fF (a T= 五 2) 请 输入 两 个 整数 。 
puts(" 它 们 不 相等 。"); | 整数 1: 40 回 
else 和 代码 汪 间 3-5 玉 夺 相反 
整数 2: 45 回 
ts(" 它 们 相等 。"); 
puts( 它们 相称” 它们 不 相等 。 


return 0; 


随 着 if 语句 的 控制 表达 式 由 n1==n2 变 为 n1!=n2， 调 用 puts 函数 的 两 个 语句 的 执行 顺 
序 颠 倒 了 。 
虽然 程序 的 内 容 有 所 不 同 ， 但 是 结果 却 完全 一 样 。 


余数 的 判断 
判断 所 输入 的 整数 的 个 位 数 是 否 为 5 并 显示 相应 信息 的 程序 如 代码 清单 3-8 所 示 。 
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代码 清单 3-8 chap03/list0308.c 
四; 六 


#include <stdio.h> 

int main (void) 运行 结果 

4 。 请 输入 一 个 整数 : 15 回 
int num; 


该 整数 的 个 位 数 是 5。 
printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d", &num); 


if ((num % 10) == 5) a 
puts(" 该 整数 的 个 位 数 是 5。"); 运行 结果 


Pe 请 输入 一 个 整数 : 37 回 
puts(" 该 整数 的 个 位 数 不 是 5。"); 恋 幕 静 的 个 信 不 是 。 
return 0; 


el 


PP ”由 于 % 的 优先 级 比 运算 符 == 高 ， 因 此 num % 10 两 边 的 ( ) 不 能 省 略 。 


关系 运算 符 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 见 过 了 包含 两 个 分 支 的 程序 流程 ， 现 在 来 看 看 三 个 分 支 的 情况 。 请 
大 家 考虑 一 下 下 面 的 问题 。 
输入 一 个 整数 ， 判 断 该 整数 的 符号 。 
程序 如 代码 清单 3-9 所 示 。 
代码 清单 3.9 chap03/list0309.c 
运行 结果 本 


请 输入 一 个 整数 : 0 回 
int main (void) 该 整数 为 0。 
{ 


int no; 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 运行 结果 


#include <stdio.h> 


scanf(“%d", &no); 请 输入 一 个 整数 : 35 回 
if (ne ss 0) 该 整数 为 正 数 。 


puts(" 该 整数 为 0。") ; 
else if(no>0) 


puts(" 该 整数 为 正 数 。"); 
se 
Puts( "该 整数 为 负数 。 ") ; 


el 


return 0: 





运行 结果 
请 输入 一 个 整数 : -4 回 
该 整数 为 负数 。 
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在 本 程序 中 我 们 第 一 次 接触 到 了 > 运算 符 ， 该 运算 符 对 左右 两 侧 操作 数 的 值 进行 比较 ， 如 
果 第 一 操作 数 大 于 第 二 操作 数 ， 则 结果 为 1， 反 之 结果 为 0( 结 果 为 int 型 整数 )。 也 就 是 说 ， 
如 果 no 大 于 0， 表 达 式 no > 0 的 结果 为 1， 否则 为 0。 
宾 
比较 两 个 操作 数 大 小 关系 的 运算 符 称 为 关系 运算 符 〈relational operator)， 该 类 运算 符 共 有 四 
种 ， 如 表 3-2 所 示 。 


画 表 3-2 关系 运算 符 

< 运算 符 ”a < b a 小 于 b 时 结果 为 1， 反 之 为 0 (结果 的 类 型 为 int) 

> 运算 符 ”a >b a 大 于 时 结果 为 1， 反 之 为 0( 结 果 的 类 型 为 nt) 
<= 运算 符 ”a <= b a 小 于 等 于 b 时 结果 为 1， 反 之 为 0〈 结 果 的 类 型 为 int) 
>= 运算 符 ”a >= b a 大 于 等 于 请 时 结果 为 1， 反 之 为 0 结果 的 类 型 为 int) 


请 大 家 注意 ， 将 <= 运算 符 和 关 运算 符 中 的 等 号 放 在 左 侧 (=< 和 =>)， 或 者 在 < 与 = 之 
间 有 空格 都 是 不 对 的 。 


藤 套 的 并 语 名 
如 前 所 述 ，if 语句 有 以 下 两 种 形式 。 
if ( 表达 式 ) 语句 
if ( 表达 式 ) 语句 else 语句 
虽然 本 程序 中 用 到 了 .else if...， 但 这 并 不 是 标准 的 语法 结构 。if 语句 ， 顾 名 思 义 ， 是 一 
种 语句 ， 因 此 else 控制 的 语句 也 可 以 是 if 语句 。 
程序 中 蓝 色 底 纹 部 分 的 结构 如 图 3-4 所 示 。if 语句 中 又 嵌入 了 if 语句 ， 形 成 了 嵌 套 结构 。 


if (no == 0) 
0 ( puts ( "该 整数 为 0 ); ) 















{_puts( "该 整数 为 正 数 。" ) ; 】 
CT | puts( "该 整数 为 负数 。" ) : 














图 3-4 嵌 套 的 让 语句 (其 1) 





请 考虑 一 下 ， 如 果 把 代码 清单 3-9 最 后 的 else 变 为 else if (n < 0)， 结果 会 
怎样 呢 ? 
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编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 输入 一 个 整数 值 ， 显 示 ”请 输入 一 个 整数 :=8 回 
出 它 的 绝对 值 。 绝对 值 是 8。 





编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 输入 两 个 整数 ， 如 果 两 “请 输入 两 个 整数 。 
数值 相等 ， 则 显示 “A 和 B 相等 。”。 如 果 和 A 大 于 B， 则 显 整数 A: 夺回 
示 “A 大 于 B。”。 如 果 和 A 小 于 B， 则 显示 “A 小 于 B。”。 整数 B: 12 回 

A 大 于 B。 


代码 清单 3-10 所 示 为 使 用 嵌 套 的 if 语句 的 另 一 个 程序 示例 。 





代码 清单 3-10 chap03/ist0310.c 
双 清 单 3- 
A 
如 果 输 入 的 整数 值 为 正 ， 则 判断 该 值 的 奇 伴 性 诈 显 示 
守 


#include <stdio.h> 
| 运行 结果 融 
we main (void) 请 输入 一 个 整数 : 全 回 
int no; 该 整数 为 偶数 。 
printfF(” 请 输入 一 个 整数 : "); ar 
scanf(%d', &no); 运行 结果 加 
Ef 风 请 输入 一 个 整数 : 35 回 
if (no % 2 ==0) 该 整数 为 奇数 。 
puts(" 该 整数 为 偶数 。"); 
else | | 运行 结果 图 
a 该 整数 为 奇数 。"); 请 输入 一 个 整数 : -4 回 
puts(" 您 输入 的 不 是 正 数 。\aNn') 人 


| 在 人 
# 是 喇 铃 ， 


return 0; 


如 果 输 入 的 整数 值 为 正 ， 则 显示 该 值 为 奇数 或 偶数 ; 否则 ， 就 和 响 铃 一 起 显示 相应 的 信息 。 
图 3-5 所 示 为 该 程序 中 if 语句 的 结构 。 
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「 if (no > 0) if (no % 2) == 0 














语句 请 人 向 eseaeaeeeaeeeaeaasdeaag ( puts ("该 整数 为 偶数 。" ) ; ) 
else else 
| 0 1 人 puts(" 该 整数 为 奇数 。" );) 











i {_puts( "您 输入 的 不 是 正 数 。\aNn' ) ; ) 
3-5 ” 鞭 套 的 证 语句 〈 其 2) 





是 if 语句 成 为 了 谋 套 的 语句 这 一 点 和 之 前 的 程序 相同 ， 只 是 谱 套 语句 的 结构 不 同 。 


男 外 ， 利 用 本 节 后 面 将 要 讲述 的 复合 语句 ， 就 可 以 按 如 下 方式 实现 该 程序 中 的 if 语句 ， 这 
样 会 更 加 易 读 。 


Ef WAG > 0) 1 
if (no % 2 ==0) 
puts(" 该 整数 为 偶数 。"); 
else 
puts(" 该 整数 为 奇数 。"); 
} else 1 
puts(" 您 输入 的 不 是 正 数 。\a\n"); 
| 


判断 
表达 式 〈 极 少 部 分 特殊 情况 除外 ) 都 有 值 。 程 序 执行 时 会 对 表达 式 的 值 进行 检测 ， 这 就 称 
为 判断 (evaluation)。 
图 3-6 表示 的 就 是 进行 判断 的 大 致 情形 。 本 书 中 使 用 类 似 于 数字 温度 计 的 图 来 表示 判断 结 
果 。 左 边 的 小 字 部 分 表示 类 型 ， 右 边 的 大 字 部 分 表示 判断 所 得 的 值 。 
int 1 外 一 : ey int 135 





执行 程序 时 ， 判 断 表 达 式 。 


判断 表达 式 后 ， 得 到 类 型 和 值 。 |[int “186 | 


图 3-6 判断 表达 式 的 情形 


这 里 假定 变量 n 是 int 类 型 ， 值 为 51。 当 然 n、135、n+135 都 是 表达 式 。 对 这 些 表 达 
式 进 行 判 断 的 结果 分 别 为 51、135、186， 都 是 int 类 型 。 





表达 式 都 有 值 。 程 序 执 行 时 会 对 表达 式 的 值 进行 判断 。 
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图 3-7 是 对 表达 式 进行 判断 的 几 个 具体 示例 假设 n 都 是 int 类 型 ， 值 为 51)。 





图 3-7 表达 式 和 判断 示例 








编写 一 段 程序 ， 确 认 相 等 运算 符 和 关系 运算 符 的 运算 结果 是 1 和 0。 


计算 较 大 值 
输入 两 个 整数 ， 显 示 出 其 中 较 大 的 值 。 具 体 程序 如 代码 清单 3-11 所 示 。 
代码 清单 3-11 


chap03/list0311.c 





闪闪 的 两 个 整数 中 较 大 的 数 
运行 结果 贺 
#include <stdio.h> 请 输入 两 个 整数 
int main (void) 整数 1: 83 加 
{ 整数 2 : 45 回 
int ni, n2; 较 大 的 数 是 83。 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 1 :"): scanf("%d", &n1); 运行 结果 加 


printf(" 整数 2 :"); scanf('%d", &n2); 

i 请 输入 两 个 整数 。 

FF TD: 过 二 整数 1: 37 回 
intf(" 较 大 的 数 是 %d。\n", nl1); k 

a A Ee We 整数 2 : 45 


printf(" 较 大 的 数 是 %d。\n", n2); 较 大 的 数 是 45。 


return 0 


程序 中 printf 函数 被 调用 了 两 次 。 
下 面 我 们 来 改写 一 下 上 述 程序 ， 首 先 把 两 个 数 中 较 大 的 值 存 入 变量 ， 然 后 再 进行 显示 。 程 


序 如 代码 清单 3-12 所 示 。 
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代码 清单 3-12 chap03/list0312.c 


引 示 所 钉 入 的 其 个 粮 数 中 较 大 的 数 (此 2 
运行 结果 
#include <stdio.h> 请 输入 两 个 整数 。 
整数 1: 83 回 
main (void) 整数 2 , 45 回 
int ni, n2, max; 较 大 的 数 是 83。 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); a 
printf(" 整数 1 :"); scanf("%d", &n1); 运行 结果 
printf(" 整数 2 :"); scanf("%d", &n2); 请 输入 两 个 整数 。 
if (nl > n2) max = nl; else max = n2; 整数 1: 37 回 
整数 2 : 45 回 
printf(" 较 大 的 数 是 %d。 \n", max); 较 大 的 数 是 45。 


return 0; 


该 程序 中 ，if 语句 写 在 了 一 行 之 内 。 如 果 是 较 短 的 if 语句 ， 这 种 写法 也 没什么 问题 。 
但 如 果 if 语句 较 长 ， 这 种 写法 就 显得 比较 挤 ， 导 致 易 读 性 变 差 。 


计算 三 个 数 的 最 大 值 


这 次 我 们 输入 三 个 整数 ， 显 示 出 其 中 的 最 大 值 。 程 序 如 代码 清单 3-13 所 示 。 
代码 清单 3-13 chap03/list0313.c 


计算 所 输入 的 二 个 整数 中 的 最 大 仁政 是 示 


磋 


#include <stdio.h> 


int main (void) 运行 结果 
{ 和 yy 
int inl, a2r N33 mns 请 输入 三 个 整数 。 
整数 1 : 45 回 
puts(" 请 输入 三 个 整数 。"); 整数 2 : 83 回 
printf(" 整数 1 : "); scanf("%d'", &n1); 


printf(" 整数 2 :"); scanf("%d", &n2); 整数 2 : 62 回 
printf(" 整数 3 :;"); scanf("%d", &n3); 最 大 值 是 83。 


mx = nl; >* 





if (n2 > max) 
if (n3 > max) max 


printf(" 最 大 值 是 %d。 


return 0; 
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我 们 来 看 一 下 程序 中 求 三 个 数 的 最 大 值 的 部 分 。 
把 nz 的 值 保 存 到 变量 max 中 。 
如 果 n2 的 值 大 于 max， 则 将 n2 的 值 赋 给 变量 max。 
※ 如 果 n2 小 于 max， 则 不 对 max 赋值 。 
如 果 n3 的 值 大 于 max， 则 将 n3 的 值 赋 给 变量 max。 
※ 如 果 n3 小 于 max， 则 不 对 max 赋值 。 
完成 以 上 操作 之 后 ， 变 量 max 中 的 值 就 是 n17、n2、n3 中 的 最 大 值 了 。 
图 3-8 所 示 为 变量 max 变化 的 情形 示例 。 


回 加 
ni=1 ni=1 nli=s3 ni=s5 nli=1 
n2= 3 n2=2 n2 = 2 n2=5 Dn2=3 
n3 了 3 = 2 n3= 3 n3=1 n3=5 n3=1 
max max max max max 
max = DTIr EE 1 3 5 1 
» 时 而 此 4 
if (n2 > max) max = n2; 3 上 3 等 3 
时 » 县 上 
if (n3 > max) max = n3，” = 3 3 5 3 


图 3-8 求 三 个 数 的 最 大 值 的 过 程 中 变量 的 变化 


条 件 运 算 符 
代码 清单 3-14 所 示 为 用 别 的 方法 来 实现 代码 清单 3-12 (计算 输入 的 两 个 整数 中 较 大 的 数 ) 





代码 清单 3-14 chap03/list0314.c 


灵 求 盾 输 入 的 西 个 束 数 中 较 大 的 数 【 其 3: 条件 运 算 符 ) 


#include <stdio.h> 
int main (void) 运行 结果 


| int n1, n2, max; 请 输入 两 个 整数 。 
整数 1: 83 回 


puts(" et i , 整数 2 : 45 回 
printf(" 1:"); scanf("%d", &n1); 
printf(" 整数 2 :"); scanf(%d", &n2); 较 大 的 数 是 83。 


max = (nl > n2) ? nil:n2; * 将 较 大 的 值 赋 给 max 
printf(" 较 大 的 数 是 %d。\n"，max); 


return 0; 
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上 述 程序 中 使 用 了 表 3-3 中 的 条 件 运 算 符 (conditional operator)。 该 运算 符 是 需要 三 个 操作 
数 的 三 目 运算 符 。 






































bP ”只 有 条 件 运算 符 属于 三 目 运 算 符 ， 其 他 的 运算 符 都 是 单 目 或 者 双 目 运算 符 。 





























国 表 3-3 条 件 运 算 符 
条 件 运算 符 ” a? b : c 如 果 a 不 为 0， 则 结果 是 5b 的 值 ， 否 则 结果 为 c 的 值 


图 3-9 向 我 们 展示 了 如 何 判断 使 用 了 条 件 运 算 符 的 条 件 表达 式 (conditional expression)。 对 程序 中 
蓝 色 底 纹 部 分 的 表达 式 进 行 判 断 ， 就 会 得 到 ni、n2 中 值 较 大 的 一 个 。 这 个 较 大 的 值 会 被 赋 给 max。 














对 条 件 表达 式 图 n1 为 88、n2 为 45 时 











| 表达 式 ， 7 表达 式 。 是 表达 式 。 ni > n2 ? 2 二 int 83 
:--- 结果 为 判断 该 表达 式 所 得 的 值 
进行 判断 所 得 的 值 如 下 所 示 。 > 
首先 判断 表达 式 ,， 如 果 回 n1 为 37、n2 为 45 时 
其 值 不 是 0， 则 最 终结 果 为 判断 表达 式 , 所 得 的 值 。 
贺 其 值 是 0， 则 最 终结 果 为 判断 表达 式 。 所 得 的 值 。 











| nl > n2 3 pnIyn2 »---||int 45 
午 











结果 为 判断 该 表达 式 所 得 的 什 








图 3-9 条 件 表达 式 的 判断 


差 值 计算 
使 用 条 件 运 算 符 计算 输入 的 两 个 整数 差 值 的 程序 如 代码 清单 3-15 所 示 。 





代码 清单 3-15 chap03/list0315.c 
己 靖 


计算 条 入 的 两 企 整数 购 宕 并 和 青 全 《条件 运 算 符 7 


大 
#include <stdio.h> 


| 本 运行 结果 
int main(void) 


{ 请 输入 两 个 整数 。 
int nl1, n2; 整数 1: 15 回 


整数 2: 32 回 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 它们 的 差 是 17。 
printf(" 整数 1:"); scanf("%d", &n1); 

printf(" 整数 2;"); scanf("%d", &n2); 


printf(" 它们 的 差 是 %d。 \n",， (nl > n2) ?了 ni - n2: n2- nl); 


return 07 
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对 蓝 底部 分 的 表达 式 进行 判断 所 得 的 值 如 下 所 示 。 
@ 如 果 n1> n2， 则 为 判断 表达 式 n1- n2 所 得 的 值 。 
@ 否则 为 判断 表达 式 n2- nl 所 得 的 值 。 

也 就 是 说 ， 最 终结 果 为 大 值 减 去 小 值 所 得 的 结果 。 


编写 一 段 程 序 ， 计 算出 输入 的 三 个 整数 中 的 最 小 值 并 显示 。 
※ 注意 使 用 if 语句 。 


编写 一 段 程 序 ， 计 算出 输入 的 四 个 整数 中 的 最 大 值 并 显示 。 
※ 注意 使 用 if 语句 。 





使 用 if 语句 葵 换 代码 清单 3-15 程序 中 的 条 件 运算 符 ， 实 现 同样 的 功能 。 


使 用 条 件 运算 符 蔡 换 练 习 3-6 的 程序 中 的 if 语句 ， 实 现 同样 的 功能 。 


复合 语句 ( 程序 块 ) 
计算 输入 的 两 个 整数 中 的 较 大 值 和 较 小 值 的 程序 如 代码 清单 3-16 所 示 。 
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代码 清单 3-16 chap03/list0316.c 
; 本 


冯 


#include <stdio.h> 运行 结果 加 


int main (void) 请 输入 两 个 整数 。 

bp | 整数 1: 83 
int nil, n2, max, min’; 整数 2 : 45 回 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 较 大 的 数 是 83。 
printf(" 整数 1:"); scanf("%d", &n1); 较 小 的 数 是 45。 
printf(" 整数 2:"); scanf("%d", &n2); 


于 fr 4 运行 结果 阅 


max 


请 输入 两 个 整数 。 
‘Else 整数 1: 37 回 
max ;一 复合 语 剂 : 从 丫 移 F 作 是 盖 的 进 多 整数 2 : 45 回 
min ; 较 大 的 数 是 45。 
} 较 小 的 数 是 37。 


printf(" 较 大 的 数 是 %d。\n"， max); 
printf(" 较 小 的 数 是 %d。\n"，min); 


return 0; 


本 程序 中 的 if 语句 ， 当 n1 大 于 n2 的 时 候 ， 执 行事 处 的 

| { mx = nl; min = n2;} 
否则 则 执行 加 处 的 

| { mx = n2; min = nl1;} 

像 辑 和 圆 这 样 在 大 括号 内 并 排 书 写 的 语句 称 为 复合 语句 compound statement) 或 者 程序 块 
(block)。 复 合 语 名 的 结构 如 图 3-10 所 示 ， 其 中 不 仅 可 以 包含 语句 ， 也 可 以 包含 声明 (但 是 一 定 
要 把 声明 放 在 最 开始 的 位 置 ”)。 


复合 语句 ( 程序 块 ) 起 性 (D 
图 3-10 复合 语句 (程序 块 ) 的 结构 图 


> ”简单 来 说 就 是 {0 个 以 上 的 声明 0 个 以 上 的 语句 } 这 样 的 结构 。 如 果 不 明白 如 何 读 结构 图 ， 请 回 过 头 去 复习 
专题 3-1。 


例如 ， 以 下 这 些 全 都 属于 复合 语句 。 


中 C99 标准 允许 在 任何 地 方 定义 变量 。 
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{] | 


{ printf("ABC\n") ;} {语句 } 
{ int x; x = 57} { 声明 语句 } 
{ int x; x = 5; printf('%d", x); } { 声明 语句 语句 } 


{ int x; int y; x= 5; y= 3; printf("%d"，x); } (声明 声明 语句 语句 语句 } 
复合 语句 在 结构 上 会 被 看 作 是 单一 的 语句 。 
在 这 里 ， 让 我 们 回想 一 下 if 语句 的 语法 结构 。if 语句 的 形式 为 下 列 形式 之 一 。 
if (表达 式 ) 语句 
if (表达 式 ) ”语句 ”else 语句 
也 就 是 说 ，if 语句 是 控制 流程 的 语句 ， 只 能 有 一 种 选择 结果 (else 也 只 有 一 种 选择 )。 所 
以 说 本 程序 中 的 if 语句 完全 符合 这 样 的 语法 结构 。 


if (nl1 > n2) { max = nl; min = n2;} else { max = n2; min = nl;} 


if ( 表达 式 ) 语句 else 语句 
下 面 我 们 来 看 一 下 把 if 语句 中 的 两 个 {} 删 掉 后 会 怎样 。 
if (表达 式 ) 语句 晤 无 法 理解 ! 
if (nl < n2) max = ni; Rin = n2; else max = n2; min = nl; 
if 语句 语句 语句 语句 


其 中 灰色 底 纹 部 分 会 被 看 作 if 语句 。 接 下 来 的 min=n2; 则 是 单一 的 语句 。 其 后 的 else 
和 if 不 成 对 应 关系 。 因 此 会 出 现 编译 错误 。 





在 需要 单一 语句 的 位 置 ， 如 果 一 定 要 使 用 多 个 语句 ， 可 以 把 它们 组 合成 复合 语句 
(程序 块 ) 来 实现 。 


用 {)} 将 一 个 语句 括 起 来 的 复合 语句 ， 也 会 被 看 作 是 单一 的 语句 。 因 此 ， 代 码 清单 3-12 中 
的 if 语句 ， 也 可 以 像 下 面 这 样 实现 。 
if (n1 六 n2) { 
max = nl; 
} else { 
max = n2 


} 


PP” 像 这 样 ，if 控制 的 语句 无 论 是 单一 语句 还 是 复合 语句 ， 都 必须 用 { } 括 起 来 。 不 会 随 着 语句 的 增 减 而 加 上 或 
去 掉 { }。 
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但 是 在 本 书 中 ， 为 了 节约 程序 占用 的 空间 ， 选 择 了 尽量 不 使 用 





{ } 的 写法 #include <stdio.h> 
中 int main (void) 

到 目前 为 止 ， 所 有 的 程序 都 是 图 3-11 这 样 的 形式 。 i 

图 中 和 白 底部 分 ， 也 就 是 { 和 } 之 间 的 部 分 ， 是 复合 语 return 0; 





名 。 大 家 注意 到 了 吗 ? 
4 和 舞会 语 拍 
虽然 直到 现在 我 们 才 第 一 次 对 复合 语句 进行 说 明 ， 但 图 程序 中 峻 复 会 十 司 
其 实 大 家 从 最 初 的 程序 开始 就 已 经 一 直 在 使 用 复合 语句 了 。 


逻辑 运算 符 
这 次 让 我 们 来 思考 下 面 的 问题 。 
显示 出 所 输入 的 月 份 所 处 的 季节 。 
也 就 是 说 ， 根 据 和 输入 的 整数 月 份 ， 显 示 成 下 面 这 样 。 
六 ”其 中 X 是 代表 月 份 的 数值 。 





显示 形式 如 下 所 示 。 
3 ds 5 ew X 月 是 春季 
6; 7， 8 x 月 是 夏季 
9，10， 11 ee X 月 是 秋季 
12， 1， 2 we X 月 是 冬季 
其 他 和 X 月 不 存在 ! ! 














如 果 可 以 像 代码 清单 3-9 中 的 程序 那样 恰当 地 使 用 if... else if... 语句 ， 就 可 以 实现 这 样 
的 功能 。 
程序 如 代码 清单 3-17 所 示 。 
* 
这 里 使 用 的 && 称 为 逻辑 与 运算 符 (logical AND operator)。 
如 图 3-12 图 所 示 ， 对 使 用 该 运算 符 的 表达 式 a && b 进行 判断 ， 如 果 a 和 5 的 值 都 不 为 0， 
则 结果 为 1， 否则 结果 为 0〈 结 果 的 类 型 为 int)。 大 家 可 以 把 它 理解 为 3 并 且 5。 
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P ”也 就 是 说 ， 把 非 0 看 作 是 “ 真 ” 把 0 看 作 是 “ 假 罗 

iE 语 句 最 开始 的 判断 表达 式 为 : month >= 3 && month <= 5。 当 month 的 值 大 于 
等 于 3 并 且 小 于 等 于 5 的 时 候 ， 判 断 结果 为 1， 继续 执行 “printf ("%d 月 是 春天 。\n"， 
month) ; ”这 一 语句 。 对 夏天 和 秋天 的 判断 也 是 如 此 。 

逻辑 与 若 二 者 均 不 为 0， 则 结果 为 1 园 到 辑 或 只 要 有 一 方 不 为 0， 则 结果 就 为 1 





图 3-12 逻辑 与 运算 符 和 人 逻辑 或 运算 符 


图 中 蓝 色 底 纹 部 分 是 对 冬天 的 判断 。 这 里 用 到 的 11 称 为 逻辑 或 运算 符 〈logical OR operator)。 
如 图 回 所 示 ， 对 使 用 该 运算 符 的 表达 式 al1b 进行 判断 ， 如 果 a 和 都 为 0， 则 表达 式 的 
结果 为 0， 否 则 结果 为 1 (结果 的 类 型 为 int)。 大 家 可 以 把 它 理解 为 3 或 者 5b。 


我们 平时 说 到 “我 或 者 他 会 去 ”的 时 候 ， 表 示 “ 我 ”和 “他 ”中 只 有 一 个 人 会 去 。 但 是 11 运算 符 表达 的 却 
是 有 一 个 即 可 的 意思 ， 请 大 家 特别 注意 。 








代码 清单 3-17 chap03/list0317.c 


申 示 所 输入 的 采 份 所 处 的 江 节 运行 结果 贺 


请 输入 月 份 : 5 回 
#include <stdio.h> 5 月 是 春天 。 


站 


int main (void) 和 
{ 运行 结果 加 
int month; 请 输入 月 份 : 8 加 


printf(" 请 输入 月 份 : "); 8 月 是 夏天 。 
scanf("%d", &month); 





轴 锝 与 运 第 答 :“ 甩 ” 的 判 鞭 
if (month >= 3 && month <= 5) 
printf("%d 月 是 春季 。\n"， month); 
else if (month >= 6 && month <= 8) 
printf("%d 月 是 夏季 。\n"， month); 财 狂 或 运 息 符 : “或 " 
else if (month >= 9 && month <= 11) 
printf("%d 月 是 秋季 。\n"， month); 
else if (month == || month == || month == 12) 
printf("%d 月 是 冬季 。\n"， month); 


else 
printf("%d 月 不 存在 !!\a\n", month); 


return 0; 
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一 般 情 况 下 ， 正 如 加 法 运算 表达 式 a+b+c 会 被 视 为 (a+b)+c 一 样 ， 还 辑 表达 式 
al12l1c 也 会 被 视 为 〈al|1b) 11c。 因 此 ， 只 要 a、b、c 中 有 一 个 不 为 0，al1bllec 的 判断 结 
果 就 为 1。 

PP” 比如 ， 当 month 为 2 时 ， 表 达 式 month == 1||month == 2 的 判断 结果 为 1。 
因此 ， 蓝 色 底 纹 部 分 就 变 为 了 计算 1 和 month == 12 的 逻辑 或 的 结果 的 1| |month == 12 运算 。 因 为 操作 
数 为 1， 不 为 0， 所 以 其 结果 也 为 1。 
逻辑 与 运算 符 和 逻辑 或 运算 符 总 称 为 逻辑 运算 符 ( 表 3-4)。 第 7 章 将 要 学 习 的 & 和 | 运算 
符 和 逻辑 运算 符 非常 相似 ， 注 意 不 要 混淆 。 
画 表 3-4 逻辑 运算 符 


逻辑 与 运算 符 a &&b 如 果 a 和 bb 都 不 为 0， 则 表达 式 的 结果 为 1， 否则 结果 为 0 〈 结 果 的 
类 型 为 int) 





> ”&& 运算 符 在 a 的 判断 结果 为 0 时 不 会 对 进行 判断 。 而 | | 运算 符 则 相反 ， 当 a 的 判断 结果 不 为 0 时 不 会 对 
bb 进行 判断 。 


以 上 这 种 情况 称 为 短路 求 值 。 下 一 小 节 我 们 就 来 对 其 进行 介绍 。 


另外 ， 关 于 本 程序 的 另 一 种 理解 方法 ， 请 参考 本 章 最 后 的 总 结 。 





短路 求 值 

if 语句 首先 进行 的 是 判断 季节 是 否 为 “春季 ”。 这 里 假设 变量 month 的 值 为 2， 我 们 来 判 
断 下 述 表达 式 。 

| month >= 3 && month <= 5 

左 操作 数 month >= 3 的 判断 结果 为 0。 这 样 的 话 即使 不 判断 右 操作 数 month <= 5， 整 个 
表达 式 的 判断 结果 也 显然 为 0 (不 是 春季 )。 

也 就 是 说 ，&& 运算 符 在 左 操作 数 的 判断 结果 为 0 时 不 对 右 操作 数 进行 判断 。 

11 运算 符 怎样 呢 ? 这 里 我 们 结合 下 面 这 个 判断 季节 是 否 是 “冬季 ”的 表达 式 来 看 。 

| month ==1 || month == 2 || month == 12 

如 果 month 为 1， 则 根本 不 用 判断 month 为 2 月 或 12 月 的 情况 ， 整 个 表达 式 的 判断 结果 
就 为 1 (是 冬季 )。 

也 就 是 说 ， 儿 运算 符 在 左 操作 数 的 判断 结果 不 为 0 时 不 会 对 右 操作 数 进行 判断 。 
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> ”假设 month 为 1。 对 于 表达 式 month == 1||month == 2， 因 为 左 操作 数 为 1， 不 为 0， 所 以 不 用 对 右 操作 
数 进行 判断 ， 也 可 知 该 表达 式 的 判断 结果 为 !。 因 此 ， 对 “是 否 是 冬季 ”进行 判断 的 表达 式 整体 就 变 成 了 计算 1 
和 month == 12 的 逻辑 或 的 表达 式 1 | 1month == 12。 在 这 个 表达 式 中 ， 因 为 左 操作 数 为 1， 不 为 0， 所 以 不 用 
对 右 操 作 数 进行 判断 ， 也 可 知 表达 式 的 判断 结果 为 1。 


像 这 样 ， 在 仅 根 据 左 操作 数 的 判断 结果 就 可 知 罗 辑 表 达 式 的 判断 结果 的 情况 下 ， 不 会 对 右 
操作 数 进行 判断 ， 这 就 称 为 短路 求 值 (short circuit evaluation ) 。 





的 判断 结果 省 略 对 右 操作 数 的 判断 )。 





编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 输入 三 个 整数 ， 如 果 三 。 请 输入 三 个 整数 。 
个 数 都 相等 ， 则 显示 “三 个 值 都 相等 "。 如 果 其 中 任意 两 ”整数 A 12 器 





个 值 相等 ， 则 显示 “有 两 个 值 相等 "如果 上 述 两 种 情况 。 韶关 BR 35 昌 
都 不 满足 ， 则 显示 “三 个 值 各 不 相同 有 两 个 值 相等 。 
请 输入 两 个 整数 。 
们 的 差 值 小 于 等 于 10， 则 显示 “它们 的 差 小 于 等 于 10”。 a 
否则 ， 显 示 “ 它 们 的 差 大 于 等 于 11”。 a 


请 使 用 逻辑 或 运算 符 。 


专题 3-2 ”容易 出 错 的 if 语句 
下 面 列举 几 个 容易 出 错 的 if 语句 示例 。 


全 在 括 起 控制 表达 式 的 ) 后 面 加 分 号 
请 看 下 面 的 if 语句 。 
Lf (i » Os 
printf〈(" 值 为 正 。\n"); 


车 执行 该 if 语句 ， 无 论 n 是 什么 值 ( 正 值 、 负 指 或 0)， 结 果 都 会 显示 “ 值 为 正 。” 原 因 就 在 
于 (n > 0) 后 面 的 分 号 。 


3-1 IE 语句 69 


我 们 后 面 会 讲 到 ， 只 有 一 个 分 号 的 语句 叫 作 空 语 句 〈 执 行 空 语 句 后 什么 也 不 会 发 生 )， 因 此 可 
以 像 下 面 这 样 理 解 。 


if (n > 0) 





和 如果 6 为 正则 执行 至 语 何 《什么 也 不 做 的 请 多》 





printf (" 值 为 正 。\n");… 
人 @@ 判 断 相 等 性 时 使 用 = 
请 注意 不 要 把 判断 相等 性 (是 否 相 等 ) 时 使 用 的 == 运算 符 和 = 混淆 。 


误 if (a = 0) 语句 
正 if (a == 0) 语句 


由 证 侣 无 关 的 语 何 - 定 会 执行 


在 第 一 个 错误 的 例子 中 ， 变 量 a 会 被 赋值 为 0。 另 外 ， 不 管 a 的 值 如 何 ， 该 语句 都 不 会 被 执行 。 
人 @ 判 断 三 个 变量 的 相等 性 时 使 用 == 
下 面 是 判断 变量 a、b、c 的 值 是 否 相 等 的 例子 。 
误 让 (a == b == c) 
下 (a== b .88 bb == 0c) 
因为 相等 运算 符 == 是 双 目 运算 符 ， 所 以 a == Pb == c 不 能 实现 对 三 个 变量 的 判断 。 
人 @ 两 个 条 件 的 判断 不 使 用 && 或 || 
和 上 一 个 例子 的 情况 一 样 。 例 如 ， 下 面 是 判断 变量 a 是 否 大 于 等 于 3 小 于 等 于 5 的 例子 。 
误 13 €= & <= 5) 
I 下 E if (a >= 3 8&& a <= 5) 
会 使 用 以 bit 为 单位 的 逻辑 运算 符 代 蔡 逻 辑 运 算 符 
和 上 个 例子 一 样 ， 下 面 也 是 判断 变量 a 是 否 大 于 等 于 3 小 于 等 于 5 的 例子 。 
误 if (a >= 3 & a <= 5) 
正 if (a >= 3 && a ¢= 5) 


逻辑 运算 中 使 用 的 是 && 或 | | 运算 符 。 请 注意 不 要 和 &、| 混淆 ， 它 们 是 不 同 的 (关于 & 
和 | 的 详情 请 参考 第 7 章 )。 
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评语 句 会 根据 对 某 个 条 件 的 判断 结果 ， 将 程序 的 流程 分 为 两 支 。 而 本 节 将 要 介绍 的 
switch 语句 ， 则 会 将 程序 分 为 多 个 分 支 。 


Switch 语句 和 break 语句 


显示 输入 的 整数 除 以 3 所 得 余数 的 程序 如 代码 清单 3-18 所 示 。 
代码 清单 3-18 chap03/list0318.c 





#include <stdio.h> 


运行 结果 贺 
int main (void) 


{ 请 输入 一 个 整数 ; 6 回 
int no; 该 数 能 被 3 整除 。 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 


scanf("%d", &no); 运行 结果 


if (no % 3 = 0) 和 请 输入 一 个 整数 : 38 回 
[HT 位 大作 了 3 大 说 际 下 、 
puts(" 该 数 能 被 3 整除 。") ; | 该 数 除 以 3 的 余数 是 2。 
else if (no % 3 == 1) 
puts(" 该 数 除 以 3 的 余数 是 1。"); 
else 


puts(" 该 数 除 以 3 的 余数 有 是 2。"); 





return 0; 


本 程序 中 使 用 了 两 次 计算 no 除 以 3 的 余数 的 表达 式 no % 3， 多 次 输入 同一 个 表达 式 ， 容 
易 造成 输入 错误 。 不 仅 如 此 ， 同 一 个 除法 执行 两 次 也 会 使 程序 略 显 元 长 。 
区 例如， 假设 ae 为 5， 可 以 确定 第 一 个 ae % 3 的 结果 为 2， 不 等 于 0 ; 而 第 二 个 no % 3 的 结果 为 2， 也 不 等 于 1。 
通过 某 一 单一 表达 式 的 值 ， 将 程序 分 为 多 个 分 支 的 时 候 ， 可 以 使 用 switch 语句 ， 这 样 能 
让 程序 更 简洁 。 
x 


switch 语句 的 语法 结构 如 图 3-13 所 示 ， 插 号 内 的 控制 表达 式 必须 是 整数 类 型 。 


3-2 ”switch 语句 好 


a O © 


图 3-13 switch 语句 的 结构 图 


使 用 switch 语句 修改 后 的 程序 如 代码 清单 3-19 所 示 。 
代码 清单 3-19 chap03/list0319.c 





#include <stdio.h> 运行 结果 


int main (void) 请 输入 一 个 整数 : 37 回 
{ 该 数 除 以 3 的 余数 是 1。 


int no; 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("'%d", &no); 


switch(ro % 3)1 

case 0 : puts(" 该 数 能 被 3 整除 。"); break; 

case 1 : puts(" 该 数 除 以 3 的 余数 是 1。"); break; 

case ,2 ,: puts(" 该 数 除 以 3 的 余数 是 2。"); break; 
| | 


return 0; 


} 


此 处 (站 格林 以 征 赂 


如 果 no % 3 的 值 为 1， 则 程序 会 转向 “case 1 : ”( 图 3-14)。 





1 


switch (no % 3)1 

Nease 0 : puts ("该 数 能 被 3 整除 。"); break; 
case 1 : puts ("该 数 除 以 3 的 余数 是 1。") ; 一 > break; 
case 2 : puts(" 该 数 除 以 3 的 余数 是 2。"); break; 
} 














图 3-14 代码 清单 3-19 中 程序 的 流程 


像 “case 1 : ”这 样 用 来 表示 程序 跳 转 的 标识 称 为 标签 〈label)。 

bP ”1 和 : 之 间 有 没有 空格 都 可 以 。 但 是 case 和 1 之 间 必须 有 空格 ， 不 可 不 加 空格 写成 casel。 

标签 的 值 必须 为 常量 ， 不 可 为 变量 。 另 外 ， 不 允许 多 个 标签 同 为 一 个 值 。 程 序 跳 到 该 标签 
后 ， 会 按 顺 序 执行 其 后 的 语句 ， 因 此 画面 中 会 显示 “该 数 除 以 3 的 余数 是 1。”。 

当 程 序 执行 到 结构 图 如 图 3-15 所 示 的 break 语句 (break statement) 时 ，switch 语句 执行 
结束 。 


72 第 3 章 ”分支 结构 程序 


break 语句 [人 
图 3-15 break 语句 的 结构 图 
break 有 “打破 ”“ 脱 离 ” 之 意 。 执 行 break 语句 之 后 ， 程 序 就 会 跳出 将 它 围 起 来 的 


switch 语句 。 


复杂 的 switch 语句 


代码 清单 3-20 中 的 switch 语句 比较 复杂 。 下 面 我 们 就 以 该 程序 为 例 ， 来 加 深 对 switch 
语句 中 的 标签 和 break 语句 的 动作 的 理解 。 
代码 清单 3-20 chap03/ist0320.c 





/ 
确认 switch 诗句 动作 的 程序 运行 结果 总 
整数 : 1 回 
#include <stdio.h> A 
8 


二 


int main(void) 
运行 结果 加 
整数 : 2 回 


printf(" 整数 : "); C 
scanf("%d", &sw); D 


int sw; 


switch (sw) I 运行 结果 图 


case 1 : puts('A"): puts("B") break; 
case 2 3 uts(OCO9 一 -一 整数 : 3 回 
case 5 : puts("D"); break; | F 
case 6 :.: fe 
case 7 : puts("E"); break; | 本 ee 运行 结果 四 
default : puts("F"); break; 整数 ; 5 回 
D 





return 0; 


运行 结果 加 
整数 : 6 回 
E 


当 控 制 表达 式 的 判断 结果 与 任何 一 个 case 都 不 一 致 的 时 候 ， 程 序 就 会 跳 转 到 “default :” 
继续 执行 。 
因此 ， 本 程序 的 执行 流程 就 如 图 3-16 所 示 。 


3-2 switch 语句 3 










3 puts ("C"); 
a 
3 puts ("D"); = 


一 


puts ("F"); > 










图 3-16 switch 语句 的 流程 


如 该 图 所 示 ， 在 没有 break 语句 的 时 候 ， 程 序 会 “ 落 到 ”下 一 条 语句 上 。 


BP ”如 果 改 变 本 程 序 switch 语句 中 标签 的 顺序 ， 程 序 的 执行 结果 也 会 发 生 改 变 ， 所 以 在 使 用 switch 语句 的 时 
候 ， 一 定 要 正确 书写 标签 的 顺序 。 


下 图 所 示 为 根据 变量 sw 的 值 改变 颜色 名 称 的 switch 语句 。 如 果 sw 的 值 为 4， 使 其 显示 
“黑色 ”。 为 此 ， 仅 添加 “case 4 : printf(" 黑色 ") ; ”是 不 够 的 。 因 为 必须 在 “case 3 :” 
的 末尾 加 上 break 语句 。 

switch (sw) { 

case 1 : printf ("红色 ") ; break; 

case 2 : printf (" 蓝 色 ") ; break; 

case 3 : printf ("白色 "); 

} 


switch 语句 和 if 语句 
请 大 家 看 一 下 如 下 方 左 侧 所 示 的 if 语句 。 能 实现 同样 功能 的 switch 语句 如 下 方 右 侧 
所 示 。 


如 果 在 最 后 一 个 case 的 末尾 也 加 上 break 语句 的 话 ， 就 可 以 灵活 应 对 case 的 增加 或 删 
除了 。 
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1 (p == 1) * 对 撕 侧 的 
= 3 

else if (p == 2) 
C= 57 

else if (p == 


| switch 11 
Switch (p) 

case 1 : ; break; 

case 2 : ; break; 

Case 3 : ; break; 


c= 了; default : €= 9 


else if (g == } 





e= 9» 


首先 来 看 一 下 if 语句 。 前 三 个 if 语句 会 对 p 的 值 进 行 判 断 ， 最 后 一 个 if 语句 会 对 gq 的 
值 进 行 判断 。 当 p 不 是 1、2、3 中 的 任何 一 个 ， 并 且 g 的 值 为 4 的 时 候 ， 变 量 c 会 被 赋值 为 9。 
对 于 连续 的 if 语句 来 说 ， 实 现 分 支 操作 的 比较 对 象 并 不 仅仅 限于 单一 的 表达 式 。 肯 定 会 
有 人 把 if 语句 的 最 后 一 个 判断 看 成 if (p == 4) 或 者 在 书写 的 时 候 写 成 if (P == 4)。 
从 这 个 方面 来 看 ，switch 语句 的 格式 更 加 清晰 ， 阅 读 程序 的 人 就 很 少 会 遇 到 上 述 问 题 。 
加 注意 并 


通过 单一 表达 式 来 控制 程序 流程 分 支 的 时 候 ， 使 用 switch 语句 的 效果 通常 要 比 
使 用 if 语句 的 更 好 。 


选择 语句 
本 章 学 习 的 if 语句 和 switch 语句 ， 都 是 用 来 实现 程序 流程 的 选择 性 分 支 的 ， 因 此 统称 为 
选择 语句 (selection statement)。 
@@ 练习 3-12 
对 代码 清单 3-4 中 的 程序 进行 修改 ， 不 使 用 证 语句， 而 是 改 用 Switch 语句 来 实现 。 
@ 练习 3-13 
对 代码 清音 3-17 中 的 程序 进行 修改 ， 不 使 用 评 语句 ， 而 是 改 用 switch 语句 来 实现 。 


总 结 3 





int DT | ; ey it _135 





int 186 


@ 对 左右 操作 数 的 相等 性 进行 判断 的 是 相等 运算 符 == 和 !=。 前 者 判断 二 者 是 否 相等 ， 后 者 
判断 二 者 是 否 不 相等 。 无 论 是 哪 一 个 ， 当 判断 成 立时 结果 都 为 int 类 型 的 1， 否则 就 为 0。 

@ 对 左右 操作 数 的 大 小 关系 进行 判断 的 是 关系 运算 符 <、>、<=、>=。 

无 论 是 哪 一 个 ， 当 判断 成 立时 结果 都 为 Int 类 型 的 1， 否 则 就 为 0。 

@ 对 左右 操作 数 进行 轴 辑 与 〈 若 二 者 都 为 真 则 结果 为 真 ) 和 逻辑 或 〈 只 要 一 方 为 真 则 结果 
就 为 真 ) 的 逻辑 运算 的 是 逻辑 与 运算 符 && 和 逻辑 或 运算 符 | | 。 

无 论 是 哪 一 个 ， 当 判断 成 立时 结果 都 为 int 类 型 的 1， 否则 就 为 0。 

@ 逻辑 或 运算 符 会 进行 短路 求 值 ， 所 以 如 果 左 操作 数 的 判断 结果 为 1， 则 不 对 右 操作 数 进 
行 判 断 〈 这 是 因为 即使 不 判断 ， 表 达 式 的 判断 结果 也 显然 为 真 )。 

@ 如 果 仅 在 某 条 件 成 立时 〈 控 制 表达 式 的 判断 结果 不 为 0 时 ) 进行 处 理 的 话 ， 则 使 用 不 带 else 
的 if 语 句 ; 而 如 果 是 根据 某 条 件 成 立 与 否 进行 不 同 的 处 理 的 话 ， 则 使 用 带 else 的 if 语 句 。 

@ 在 需要 单一 语句 的 位 置 ， 如 果 一 定 要 使 用 多 个 语句 ， 可 以 把 它们 组 合成 复合 语句 程序 
块 ) 来 实现 。 

@ 使 用 条 件 运 算 符 ?: 就 可 以 将 if 语句 的 功能 凝 缩 在 一 个 单一 语句 中 。 根 据 第 1 个 操作 数 
的 判断 结果 ， 只 对 第 2、 第 3 个 操作 数 中 的 一 个 进行 判断 。 

min=a<b?ra;: b; * 涪 豆 信和 避 中 轰 坝 的 一 个 虐 值 纺 mn * 

@ 根据 某 一 整数 类 型 的 单一 表达 式 的 值 ， 需 要 将 程序 分 为 多 个 分 支 的 时 候 ， 可 以 使 用 
switch 语句 。 根 据 判 断 结 果 ， 程 序 会 跳 转 到 (整数 类 型 的 常量 指定 的 ) 相应 的 标签 处 。 
如 果 没 有 相应 的 标签 ， 程 序 则 会 跳 转 到 default 处 。 

@ 在 Switch 语句 中 , break 语句 执行 后 , switch 语句 便 执行 结束 。 如 果 没 有 break 语句 ， 
程序 将 落 到 下 一 条 语句 上 。 

@ if 语句 和 switch 语句 统称 为 选择 语句 。 
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会 if 语句 (有 else 部 分 ) 


车 表达 式 的 判断 结果 不 
为 0， 则 执行 语句 ,; 车 
为 0， 则 执行 语句 >。 

















若 表达 式 的 判断 结果 不 
为 0， 则 执行 语句 。 


需 switch 语 句 


根据 表达 式 的 判断 结果 
跳 转 到 相应 的 标签 。 


! Switch (条 件 ) { 
case 0 : 语句 ! 语句 。 break; 
Case : 语句 3 


: 语句 4 break : 


: 语句 s break: 
: 语句 e _ break: 





break 语 句 


…… 执 行 后 ，switch 语 句 执行 结束 。 


作 复合 语句 ( 程序 块 ) 


用 { } 将 0 个 以 上 的 声明 和 0 个 以 上 的 语句 括 起 来 。 





chap03/sSummary1.c 





if (month < 1 || month > 12) 
printf("%d 月 不 存在 !!\a\n"， month); 
else if (month <= 2 || month == 12) 
printf("%d 月 是 冬季 。\n"， month); 
else if (month >= 9) 
printf("%d 月 是 秋季 。M\n",， month); 
else if (month >= 6) 
printf("%d 月 是 夏季 。\n"，month); 
else 


chap03/summary2.c 














switch (sw) { 
case 1 : printf(" 红 色 "); break; 
case 2 : printf(" 蓝 色 "); break; 
case 3 : printf(" 和 白色 "); break; 












} 





chap03/summary3.c 









3 (nl ;> n2)1 

printf(" 较 大 的 数 是 n1。\n"); 

printf(" 它们 的 差 是 %d。Nn"，nI - n2 ); 
} else { 

printf(" 较 大 的 数 是 n2。\n"); 
printf(" 它们 的 差 是 %d。\n"，n2 - nl ); 


printf("%d 月 是 春季 。\n"， month); 


此 处 只 显示 了 一 部 分 代码 。 
完整 的 代码 请 从 图 灵 社 区 下 载 
党 其 他 章节 也 一 样 。 
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人 生 就 是 日 复 一 日 地 不 断 重复 ， 既 有 相同 的 事情 ， 也 有 相似 的 事情 ， 却 无 论 如 何 
也 无 法 回 到 最 初 。 要 想 在 生活 的 每 一 刻 都 能 有 新 的 发 现 ， 恐 怕 只 是 一 个 美好 的 愿望 。 
本 章 将 会 为 大 家 介绍 程序 中 的 重复 流程 一 一 循环 。 
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C 语言 中 提供 了 3 种 循环 执行 程序 语句 。 首 先 我 们 来 看 一 下 do 语句 。 


do 语句 


首先 我 们 对 上 一 章 介 绍 的 代码 清单 3-4 中 的 程序 〈 


行 如 下 修改 。 


显示 出 输入 的 整数 是 奇数 还 是 偶数 ) 进 


输入 一 个 整数 ， 显 示 出 它 是 奇数 还 是 偶数 。 然 后 询问 是 否 重复 同样 的 操作 ， 并 按 要 求 


修改 之 后 ， 无 需 重 新 启动 ， 我 们 就 可 以 按照 自己 的 意愿 循环 执行 该 程序 了 。 修 改 后 的 程序 如 


代码 清单 4-1 所 示 。 
代码 清单 4-1 





大 
上 


庆 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int retry; 业 下 炙 综 册 二 
do 1 
int no; 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf(%d", &no); 


2 (ND 
puts(" “这 个 整数 是 奇数 。 职 甩 


lse 
puts(" 这 个 整数 是 偶数 。"); 


chap04/list0401.c 





答 入 的 遇 监 是 奇数 还 是 偶数 此 王 扫 昭和 下 吕 的 总 虚 进 行 循环 拉 作 3 


运行 结果 
请 输入 一 个 整数 : 17 回 
这 个 整数 是 奇数 。 
要 重复 一 次 吗 ? 【Yes…0/No…9]:0 回 
请 输入 一 个 整数 : 36 回 
这 个 整数 是 偶数 。 
要 重复 一 次 吗 ? 【Yes…0/No…9]】: 9 回 


1 由 于 一 站 一样 


printf(" 要 重复 一 次 吗 ? 【Yes…0 / No…9]】:"); 


scanf(%d", &retry); 
} while (retry == 0);，; 


return 07 





程序 中 灰 底 部 分 可 以 按照 自己 的 意愿 任意 循环 执行 ， 这 就 是 do 语句 〈do statement)， 其 


结构 图 如 图 4-1 所 示 。 
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do 语 名 ”一 《do) 一 [语句 >《while ) 一 《DD 一 | 表达 式 


图 4-1 do 语句 的 结构 图 


do 是 “执行 ”的 意思 ，while 是 “在 …… 期 间 ” 的 意思 。 根 据 do 语句 的 处 理 流程 ， 只 要 
() 中 的 表达 式 〈 控 制 表达 式 ) 的 判断 结果 不 是 0， 语句 就 会 循环 执行 。 也 就 是 说 ， 程 序 的 执行 
流程 如 图 4-2 所 示 。 


另外 ，do 语句 循环 的 对 象 语句 称 为 循环 体 (loop body)。 
PF ”今后 将 要 学 习 的 while 语句 和 for 语句 所 循环 的 语句 也 称 为 循环 体 。 
本 程序 中 do 语句 的 循环 体 是 { 和 } 之 间 的 复合 语句 〈 程 序 块 )。 


do 语句 while { 表达 式 ) 






值 不 为 0 


判断 表达 式 
值 为 0 


循环 体 : 只 要 表达 式 的 值 不 为 0， 就 可 以 重复 执行 多 次 
图 4-2 do 语句 的 处 理 流程 






本 程序 的 情况 下 ， 如 果 读 取 到 的 变量 retry 的 值 为 0， 那 么 控制 表达 式 retry == 0 的 判 
断 结果 就 为 1。 因 为 1 不 等 于 0， 所 以 身 为 复合 语句 的 循环 -执行 
















体会 再 次 执行 (图 4-3)。 do 
1 ， 加 retry 为 0 
P ”也 就 是 说 ， 判 断 结果 不 为 0 的 话 ， 程 序 会 返回 到 复合 语句 的 开 a ne Mebp = UN 
头 ， 然 后 重新 执行 复合 语句 。 | retry 不 为 0 
……: 期 间 


如 果 读 取 到 的 变量 retry 的 值 不 为 0， 那么 控制 表达 
4-3 ”本 程序 中 的 do 语句 
式 retry == 0 的 判断 结果 就 为 0，do 语句 就 结束 了 。 


合 语 句 ( 程序 块 ) 中 的 声明 
上 例 中 的 变量 no 是 在 do 语句 中 的 复合 语句 部 分 进行 声明 的 。 需 要 注意 的 是 ， 仅 在 复合 语 
句 中 使 用 的 变量 通常 要 在 复合 语句 中 进行 声明 。 


时 注意 国 
仅 在 复合 语句 中 使 用 的 变量 要 在 该 复合 语句 中 进行 声明 。 





PP ”复合 语句 是 由 0 个 以 上 的 声明 0 个 以 上 的 语句 ) 组 成 的 (请 参考 第 3 章 )。 
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读 取 一 定 范围 内 的 值 
使 用 do 语句 的 话 ， 从 键盘 读 取 的 数值 是 有 限制 的 。 代 码 清单 4-2 就 是 一 个 程序 示例 。 


代码 清单 4-2 chap04/list0402.c 


根据 妃 取 的 整数 俐 是 天 所 出 的 获 《5 只 接收 





ix 


运行 结果 
请 选择 出 什么 拳 【0…' 石 头 /1… 剪 刀 /2… 布 】: 3 回 
int main(void) 请 选择 出 什么 拳 【0… 石 头 /1… 剪 刀 /2… 布 ]: -2 回 
{ 请 选择 出 什么 拳 【0… 石 头 /1… 前 刀 /2… 布 】: 1 
int hand; 夫 站 作 去 你 选择 了 前 刀 。 
do 1{ 
printf(" 请 选择 出 什么 源 【0… 石 头 /1… 剪 刀 /2… 布 ] :0); 
scanf("xd", &hand):; 
} while (hand < 0 || hana > 2); 


#include <stdio.h> 


A chap04/list0402a.c 
或 者 ! (hand >= 0 && hand <= 2) 





printf(" 你 选择 了 "); 

Switch (hangd) { 

case 0: printf(" 石 头 。\n"); 
case 1; printf(" 前 刀 。\n"); 
case 2: printf(" 布 。\n"); 

} 


一 一 hang 的 值 为 0、1，2 由 的 一 个 


return 0;» 


首先 来 执行 一 下 。 如 果 读 取 的 数值 是 0、1、2 这 些 “ 合 法 的 值 ” 就 会 显示 “石头 ”“ 剪 
刀 ”“ 布 "。 而 如 果 输 入 3 或 -2 这 样 “ 非 法 的 值 ” 就 会 提醒 你 再 次 输入 。 

然后 我 们 来 看 一 下 判断 do 语句 的 循环 是 否 继续 的 控制 表达 式 〈 蓝 色 底 纹 部 分 )。 

| hanad< 0 || hand >2 /* hand 小 于 0 或 hand 大 二 2 */ 

如 果 变 量 hand 的 值 为 非法 值 ( 比 0 小 或 者 比 2 大 ， 即 除 0、1、2 之 外 的 非法 值 ， 比 如 3 
或 -2)， 那 么 该 判断 成 立 〈 控 制 表达 式 的 判断 结果 为 int 类 型 的 1)。 于 是 作为 循环 体 的 复合 语 
名 会 再 次 执行 ， 并 显示 如 下 信息 。 


请 选择 出 什么 拳 【0… 石 头 /1… 剪 刀 /2… 布 】 


提醒 你 进行 输入 。 
如 果 hand 的 值 是 0、1、2 中 的 一 个 ， 则 do 语句 执行 结束 。 换 名 话说 ，do 语句 执行 结束 
时 ，hand 的 值 一 定 是 0、1、2 中 的 一 个 。 


> ”do 语句 后 面 的 switch 语句 会 根据 变量 hand 的 值 显示 所 出 的 拳 。 
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逻辑 非 运算 符 ' 德 摩根 定律 

do 语句 的 循环 条 件 ， 其 意思 就 是 “如 果 hand 不 是 合法 值 《大 于 等 于 0 小 于 等 于 2) ……”， 
即 代码 清单 4-2 中 “或 者 ”处 的 表达 式 。 将 do 语句 的 控制 表达 式 蔡 换 为 “或 者 ”处 的 表达 式 ， 
程序 的 执行 结果 也 是 一 样 的 。 


PP ”使 用 “或 者 ”处 的 表达 式 的 程序 也 包含 在 下 载 文件 中 。 文 件 名 的 最 后 会 加 上 一 个 a (本 程序 的 情况 下 就 是 
list0402a. c)。 


被 称 为 逻辑 非 运算 符 〈logical negation operator) 的 ! 运算 符 是 判断 操作 数 是 否 等 于 0 的 单 目 
运算 符 ， 如 表 4-1 所 示 。 

园 表 4-1 远 辑 非 运算 符 

逻辑 非 运算 符 !a 当 a 的 值 是 0 的 时 候 值 为 1， 当 a 的 值 不 是 0 的 时 候 值 为 0 〈 它 的 结果 是 int 类 型 ) 


德 摩根 定律 
对 各 条 件 取 非 ， 然 后 将 逻辑 与 变 为 逻辑 或 、 逻 辑 或 变 为 逻辑 与 ， 然 后 再 取 其 否定 ， 结 果 和 
原 条 件 一 样 。 这 称 为 德 摩根 定律 (De Morgan’s theorem )。 该 定律 一 般 表 示 为 下 面 这 样 。 


x && y 和 1!(!x || !y) 相等 。 
x || y 和 1!(!1x && !7) 相等 。 


如 图 4-4 贺 所 示 ， 表 达 式 区 是 循环 继续 执行 的 继续 条 件 。 
另 一 方面 ， 如 图 贺 所 示 ， 使 用 逻辑 非 运算 符 ! 对 其 进行 改写 的 表达 式 圆 ， 是 结束 循环 的 终 
止 条 件 的 否定 。 


























do { do 1 
】 while ( 继续 条 件 ) ; 1 while ( | 终止 条 件 ); 
hand < 0 || hand > 2 Il (hand >= 0 && hand <= 2) 





图 4-4 do 语句 的 继续 条 件 和 终止 条 件 
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求 多 个 整数 的 和 及 平均 值 
请 考虑 下 面 这 个 问题 。 
不 停 地 输入 整数 ， 显 示 其 和 及 平均 值 。 


程序 如 代码 清单 4-3 所 示 。 





代码 清单 4-3 chap04/list0403.c 


在 倍 地 输入 整数 ， 显 示 其 和 和 及 平均 什 运行 结果 
As S 
#include <stdio.h> 请 输入 一 个 整数 ，21 回 
, 是 否 继续 ? <Yes…0/No…9>: 
ee 请 输入 一 个 整数 :7 器 
int sum = 0; 1* I */ 是 否 继续 ? <Yes…0/No…9>: 
本 int cot a 0; 六 整数 个 效 */ 请 输入 一 个 整数 ，23 回 
int retry; 太 是 符 继 续 处 理 冯 是 否 继续 ? <Yes…0/No…9>: 
请 输入 一 个 整数 ， 证 回 
vi Ps 是 否 继续 ? <Yes…0/No…9>: 
和 为 63， 平 均值 为 15.75。 
printF(" 请 输入 一 个 整数 :"); 
scanf("%d", &t) ; 
sum = sum+ t; /is 将 sunm 加 上 的 结 华 赋 值 给 sum tsum 加 二 )* 
cnt = cnt + 1; * 将 ent 加 1 的 结果 赋值 给 cnt (ert 机 1) * 
printf(" 是 否 继续 ? <Yes*…0/No…9>:"); 
scanf('%d", &retry); 
} while (retry == 0); 


printf(" 和 为 %d， 到 的 信 为 各 2f。 Ar sum, (double)sum / i 


个 时 


return 0; 部 分 是 未 两 位 


该 程序 中 的 do 语句 的 结构 和 代码 清单 4-1 相同 。 也 就 是 说 ， 只 要 变量 retry 的 值 为 0， 就 
继续 进行 循环 。 
下 面 就 让 我 们 结合 运行 结果 和 图 4-5， 来 看 一 下 求 和 的 过 程 。 


4-1 do 语句 








4-5 求 和 的 程序 流程 


而 准备 ( 初始 化 和 及 个 数 ) 

首先 进行 求 和 的 准备 工作 。 假 设 变量 cnt 存储 着 读 取 的 整数 值 的 个 数 ， 变 量 sum 存储 着 
整数 值 的 和 ， 它 们 的 初始 值 均 为 0。 
四 更 新 和 及 个 数 

在 循环 体 中 ， 首 先 为 变量 上 读 入 整数 值 。 之 后 执行 以 下 赋值 。 

| Sum = Sum + t; 

即 “ 将 sum 加 上 的 结果 赋值 给 sum”， 因 此 sum 会 被 赋值 为 0 + 21 = 21。 

接 下 来 的 赋值 也 是 同样 的 形式 ， 相 信 大 家 都 能 够 理解 。 

| cnt= cnt + 1; 

这 样 一 来 ，cnt 的 值 就 会 加 1， 从 而 变 为 1。 

接着 ， 因 为 变量 retry 中 读 入 的 值 为 0， 所 以 会 再 次 执行 循环 体 。 下 面 来 考虑 第 二 次 的 循 
环 。 将 整数 7 读 入 到 上 后， 

| sum= sum + t; 
sam 会 被 赋值 为 21 + 7 = 28。 另 外 ， 

| cnt = cnt+ 1; 
根据 上 式 ，cnt 的 值 将 加 1， 从 而 变 为 2。 

只 要 retry 中 读 入 的 值 为 0， 上 述 处 理 就 会 一 直 循 环 进行 。 

执行 示例 中 共 进 行 了 4 次 循环 。 不 断 地 加 上 从 键盘 输入 的 万 的 值 ， 并 将 和 存储 在 变量 sum 
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中 。 另 外 ， 每 进行 一 次 循环 ， 变 量 cnt 的 值 就 加 1， 其 中 存储 着 读 入 的 数值 个 数 。 





代码 清单 3-9 是 判断 所 输入 的 整数 值 的 符号 的 程序 ， 请 将 其 改写 为 可 以 将 输入 : 显 
示 这 一 过 程 循环 任意 次 。 





编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 读 取 两 个 整数 的 值 ， 然 ”请 铀 入 两 小 数 . 


后 计算 出 它们 之 间 所 有 整数 的 和 。 整数 a : 37 回 
整数 b: 28 回 
大 于 等 于 28 小 于 等 于 37 的 所 有 整 
数 的 和 是 325。 
复合 赋值 运算 符 


下 面 我 们 对 上 一 节 中 的 程序 稍 加 改造 ， 如 代码 清单 4-4 所 示 。 
画 处 使 用 的 += 称 为 复合 赋值 运算 符 〈compound assignment operator)。 如 图 4-6 所 示 ， 这 是 
一 个 同时 进行 加 法 运算 + 和 赋值 = 的 运算 符 。 
sum = sum + 七 VV/* 将 sum 加 的 结 玉 赋 值 给 sum * 
Sum += 七 * sumflt * 
好 处 : 减少 输入 次 数 ( 变量 名 sum 只 需 输入 一 次 即 可 ) 
能 够 更 加 简洁 地 显示 所 进行 的 运算 


图 4-6 使 用 复合 赋值 运算 符 进 行 加 法 运算 


包括 += 在 内 ， 复 合 赋值 运算 符 一 共有 10 个 。 如 表 4-2 所 示 ， 对 于 *、/、%、+、-、<<、 
>>、&、^、 | 这 些 运算 符 来 说 ，a @= b 和 a = a @ b? 的 效果 是 一 样 的 。 运 算 符 <<、>>、&、 
^、| 将 会 在 第 7 章 进行 讲解 。 


GD 这 里 的 @ 指 代 前 面 提 到 的 各 种 运算 符 。 
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代码 清单 4-4 chap04/list0404.c 


不 停 地 输 六 坚 数 ， 显 示 基 和 及 平均 值 (此 2) < 
淡 使 用 复合 赋值 运算 符 和 后 置 递增 运算 从 运行 芍 呆 
请 输入 一 个 整数 :21 回 
#include <stdio.h> 是 否 继 续 ? <Yes…0/No… 
: 一 仆 
int main(void) 请 输入 一 个 整数 :7 回 
{ 是 否 继续 ? <Yes*…0/No… 
int sum = 0; J* Mw/ 请 输入 一 个 整数 ，23 回 
nt ent = 97 二 蛙 数 个 数 Bf 是 否 继 续 ? <YeS…0/No… 
int retry; /是 奋 继续 处 下 */ 请 输入 一 个 整数 : 12 回 
do { 是 否 继续 ? <Yes…0/No… 
int t; 和 为 63， 平 均值 为 15.75。 
printf(" 请 输入 一 个 整数 :"); 
scanf(%d", &t) ; 
艺 一 Sun+= Et; /* sum ht */ 
园 一 oni : /* cnt 的 值 递增 */ 
printf(" 是 否 继续 ? <Yes:…0/No…9>:"); 
scanf('%d", &retry); 
} while (retry == 0); 


次 


printf(" 和 为 %d， 平 均值 为 %.2f。\n"， sum, (double)sum / cnt); 


return 0; 


国 表 4-2 复合 赋值 运算 符 


二 和 a= a@zb 一 样 〈 只 是 对 a 的 判断 仅 进 行 一 次 ) 
公 
复合 赋值 运算 符 a@=b @= 是 这 其 中 的 一 个 : *= /= %= += -= <<= >>= &= ^= |= 


后 置 递增 运算 符 和 后 置 递减 运算 符 


贺 处 使 用 的 ++ 是 后 置 递增 运算 符 〈postfixed increment operator) ( 表 4-3)。 使 用 该 运算 符 的 
表达 式 a++， 能 够 使 操作 数 的 值 仅 增加 1。 这 种 只 增加 1 的 情况 ， 我 们 称 之 为 递增 。 


国 表 4-3 后 置 递增 运算 符 和 后 置 递 减 运算 符 
后 置 递增 运算 符 ”at+ “使 = 的 值 增加 1 该 表达 式 的 值 是 增加 前 的 值 ) 






如 上 表 所 示 ， 使 操作 数 的 值 减 1 (递减 ) 的 -- 运算 符 是 后 置 递 减 运算 符 (postfixed decre- 


ment operator ) 。 


号。 之 后 会 给 大 家 介绍 后 置 递减 运算 符 的 应 用 示例 。 
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这 两 个 运算 符 的 功能 如 图 4-7 所 示 。 


a = 中 1 徇 细 上 的 结 兴 距 信 纹 * 
几乎 相同 

> at+ ”3 的 值 诞 十 4a 加 1 

a = a 二 工 / 将 a 减 1 的 结果 咕 依 绍 
几乎 相同 

-> d== L k 





图 4-7 后 置 递 增 运算 符 和 后 置 递 减 运算 符 


由 于 复合 赋值 运算 符 和 后 置 递 增 运算 符 、 后 置 递减 运算 符 在 一 般 的 数学 计算 中 不 会 使 用 ， 
因此 可 能 会 觉得 比较 难 。 但 熟悉 之 后 ， 其 实 是 很 简单 的 。 


使 用 复合 赋值 运算 符 和 后 置 递增 运算 符 、 后 置 递减 运算 符 ， 能 够 使 程序 更 简洁 、 
更 易 读 。 





后 置 递增 运算 符 和 后 置 递减 运算 符 的 名 称 中 之 所 以 有 “后 置 ”二 字 ， 是 因为 ++、-- 等 运 
算 符 位 于 操作 数 的 后 面 。 


P ”将 ++、-- 置 于 操作 数 之 前 的 前 置 递增 运算 符 ++ 和 前 置 递减 运算 符 ， 我 们 之 后 会 进行 介绍 。 
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和 上 一 节 介 绍 的 do 语句 不 同 ， 在 循环 体 执行 前 对 循环 的 继续 条 件 进 行 判断 的 是 while 语句 。 


while 语句 


输入 一 个 整数 值 ， 显 示 出 从 它 开始 递减 到 0 的 每 一 个 整数 的 程序 如 代码 清单 4-5 所 示 。 
代码 清单 4-5 chap04jiist0405.c 








支 
从 钵 入 的 整数 于 始 倒数 到 se 
炎 运行 结果 
; 老 sd 
#include <stdio.h> 请 输入 一 个 正 整数 5 回 


543210 
int main (void) 


int no 运行 结果 回 


printf(" 请 输入 一 个 正 整数 : ") ; A 0 
scanf("%d", &ro); 


while (no >= 0) 1 L_ 输入 中 时 也 会 最 东 专业 
printf("%d1", no); 
no-~; | * 局 的 值 递减 * 运行 结果 
之 属 
prtntFCNnr); yx 换行 * 请 输入 一 个 正 整数 -5 加 


return 0; L_ 仅 输出 了 换行 符 


这 里 为 了 实现 递减 而 使 用 了 while 语句 〈while statement)， 其 结构 图 如 图 4-8 所 示 。 
i © © 
图 4-8 ”while 语句 的 结构 图 
while 语句 会 在 表达 式 的 值 达到 0 之 前 循环 执行 其 中 的 语句 。 程 序 的 流程 如 图 4-9 所 示 。 


1 
| 


while ( 表达 式 ) 语句 
= 判断 表达 式 的 值 





循环 体 : 只 要 值 不 为 0， 就 会 重复 执行 多 次 ， 





图 4-9 ”while 语句 的 流程 


68 第 4 章 ”程序 的 循环 控制 


我 们 以 no 的 值 等 于 5 为 例 ， 结 合 图 4-10 来 分 析 一 下 程序 的 运行 过 程 。 





























首先 对 控制 表达 式 no >= 0 的 值 进行 判断 ， 结 果 为 1， 不 经 过 控制 表达 式 no>=0 时 的 什 
为 0， 所 以 循环 体 中 的 语句 会 被 执行 。 先 通过 printf("%d "， 
no); 语句 在 屏幕 上 显示 出 5 (5 后 面 跟着 一 个 空格 )。 接 下 Ee 
来 执行 no--; 语句 ， 由 于 后 置 递减 运算 符 的 作用 ，no 的 值 仿 | 一 一 人 
递减 为 4。 
这 样 循环 体 就 执行 结束 了 ， 程 序 会 再 次 回 到 控制 表 次 2 
法 式 。 全 
然后 再 对 循环 是 否 继 续 执行 进行 判断 。 由 于 表达 式 减 0 
no >= 0 仍然 成 立 (判断 结果 为 1)， 因 此 循环 体会 被 执行 。 一 结束 时 
于 是 屏幕 上 会 显示 出 4， 并 且 no 的 值 递减 为 3。 图 4-10 no 的 值 的 变化 


像 这 样 ， 通 过 循环 的 反复 执行 ，no 的 值 会 不 断 递减 ， 并 在 屏幕 上 显示 相应 的 数字 。 

当 no 的 值 为 0 的 时 候 ， 在 屏幕 上 显示 出 0， 接 下 来 通过 后 置 递减 运算 符 使 no 的 值 递减 
为 -1。 这 之 后 判断 循环 是 否 继续 执行 的 控制 表达 式 no >= 0 就 不 再 成 立 了 【判断 结果 为 0)， 
循环 结束 。 

需要 注意 的 是 ， 虽 然 最 后 显示 在 屏幕 上 的 no 的 值 是 0， 但 其 实 while 语句 结束 的 时 候 ， 
它 的 值 已 经 变 成 了 -1。 

最 初 对 控制 表达 式 进 行 判断 时 ， 如 果 判 断 结 果 为 0， 则 循环 体 一 次 也 不 会 执行 。 因 此 ， 如 
果 no 的 值 是 负 的 话 ，while 语句 就 会 被 跳 过 。 

另外 ， 不 管 变量 no 的 值 如 何 ，while 语句 后 面 的 “printf("\n"); ”都 会 被 执行 ， 因 此 如 
果 变 量 no 的 值 为 负 ， 那 么 就 会 只 输出 换行 符 。 


对 代码 清单 4-5 中 的 程序 进行 修改 ， 当 输入 的 值 为 负数 的 时 候 不 执行 换行 操作 。 


用 递减 运算 符 简 化 程序 代码 


下 面 让 我 们 灵活 运用 后 置 递减 运算 符 的 特性 进一步 简化 倒 计 数 的 程序 ， 如 代码 清单 4-6 
所 示 。 
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4-2 ” while 语句 


chap04/list0406.c 





代码 清单 4-6 


从 箱 入 的 整数 开始 倒数 到 0 (其 2) 
次 |/ 


运行 结果 
请 输入 一 个 正 整 数 : 条 国 


11109876543210 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


, 
int nozs 


printf(" 请 输入 一 个 正 整 数 : "); 
scanf(%d'", &no); 


while (no >= 0) 
printf("%d ", no--); /二 _no 的 值 在 显示 之 后 遂 减 */ 


printf("\n"); * 换行 */ 


return 0; 


让 我 们 再 仔细 看 一 下 表 4-3 中 关于 后 置 递增 运算 符 和 后 置 递减 运算 符 的 介绍 。 其 中 对 于 a-- 
的 说 明 是 : 使 a 的 值 减 小 1 (该 表达 式 的 值 是 减 小 前 的 值 )。 也 就 是 说 ， 对 表达 式 a-- 进行 判定 
的 时 候 ， 它 还 是 递减 之 前 的 值 。 例 如 ， 当 no 的 值 是 11 的 时 候 ， 表 达 式 no-- 的 结果 还 是 no 的 
值 11， 而 不 是 10 (图 4-11 )。 

因此 ， 调 用 printf 函数 显示 no-- 的 值 的 时 候 会 按照 如 下 步骤 执行 。 

贺 显示 no 的 值 。 

加 然后 对 no 的 值 进行 递减 操作 。 

也 就 是 说 ， 在 显示 ne 的 值 之 后 ， 立 刻 对 其 进行 递减 操作 。 

判断 时 得 到 的 是 递减 前 的 值 。 
[LE 
※ 假 设 no 的 值 为 11。 
得 到 11 后 进行 递减 。 
图 4-11 对 后 置 递 减 运算 表达 式 进行 判断 
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对 代码 清单 4-6 的 程序 进行 修改 ， 使 其 
“递减 到 1 而 非 递 减 到 0。 
“ 当 输 入 的 值 小 于 0 时 ， 不 进行 换行 。 


数据 递增 
这 次 我 们 来 编写 一 段 跟 之 前 的 程序 相反 的 程序 ， 显 示 出 从 0 开始 递增 到 输入 的 整数 的 各 个 


整数 。 程 序 如 代码 清单 4-7 所 示 。 


chap04/list0407.c 





代码 清单 4-7 


到 箱 入 的 正 整 数 为 下 的 各 个 整数 


运行 结果 
int main (void) 请 输入 一 个 正 整数 : 从 回 


{ 
int 工 7 no 01234567891011 12 


#include <stdio.h> 


printf(" 请 输入 一 个 正 整数 : "); 
scanf("X%d", &no); 


2 iy 

while (i <= no) 
printf("%d ", i++); 

printf("\n"); 


return 0; 
该 程序 与 之 前 实现 递减 的 程序 最 大 的 不 同 就 是 引入 了 一 个 新 的 变量 i1。i 的 值 按照 0, 1, 2,… 
的 方式 逐渐 递增 。 
PP ”循环 体 最 初 被 执行 的 时 候 ， 首 先 会 显示 i 的 值 ， 即 0， 然 后 1 的 值 递增 ， 变 为 1 (第 二 次 显示 i 的 值 ， 即 |， 


然后 工 的 值 递 增 ， 变 为 2)。 
当 显 示 出 与 no 的 值 相 同 的 数值 之 后 ，i 的 值 递增 ， 变 为 比 no 的 值 大 1。 这 样 while 语句 
的 循环 就 结束 了 。 上 述 执行 示例 的 情况 下 ， 屏 幕 上 会 一 直 显 示 到 12 为 止 ， 但 变量 i 最 终 的 值 


是 13。 
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对 代码 清单 4-7 的 程序 进行 如 下 修改 。 
* 从 工 开始 递增 。 
“输入 的 值 小 于 0 的 时 候 不 换行 。 





编写 一 段 程 序 ， 像 右面 这 样 按照 升序 显示 出 小 于 输 ， 请 输入 一 个 整数 ，19 回 
入 值 的 所 有 正 偶数 。 246810 12141618 


编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 显示 出 小 于 输入 的 整数 ”请 输入 一 个 整数 ，19 回 


的 所 有 2 的 乘 方 。 2 4 8 16 
限定 次 数 的 循环 操作 
输入 一 个 整数 后 ， 并 排 连续 显示 出 该 整数 个 *， 具 体 的 程序 如 代码 清单 4-8 所 示 。 


chap04/list0408.c 





代码 清单 4-8 


/ 
输入 一 个 整数 ， 连 妹 显 示 出 该 整数 个 * 区 行 
办 入 一 个 整数 ， 连 续 显 示 出 该 整数 人 运行 结果 加 
正 整 数 : 15 回 


#include <stdio.h> 突 认 家 交 家 突 实 突 裕 突 闪 闪闪 奖 六 


x 


int main (void) 
{ 运行 结果 加 


UO UE 正 整 数 ; 0 回 


printf(" 正 整数 : "); 
scanf('%d", &no); 


运行 结果 图 
正 整 数 : =5 回 


while (no-- > 0) 
putchar('*'); 
putchar(\n'); 


return 0; 
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让 我 们 以 no 的 值 等 于 15 为 例 来 考虑 一 下 。 首 先 ， 对 while 语句 的 控制 表达 式 n0-- > 0 
进行 判断 。-- 是 后 置 递减 运算 符 ， 所 以 会 对 递减 前 的 no 的 值 是 否 大 于 0 进行 判断 。 因 此 该 控 
制 表 达 式 成 立 (判断 结果 为 int 类 型 的 1)。 之 后 ，no 的 值 递减 ， 变 为 14。 

像 这 样 ， 每 当 程序 的 流程 经 过 控制 表达 式 ，no 的 值 都 会 递减 。 当 它 的 值 递 减 为 0 时 ， 表 达 
式 no-- > 0 的 值 第 一 次 为 0，while 语句 也 就 结束 了 。 另 外 ， 由 于 在 判断 的 时 候 变 量 no 的 值 
会 再 次 递减 ， 因 此 while 语句 结束 的 时 候 no 的 值 为 -1。 


字符 常量 和 putchar 函数 


在 while 语句 执行 的 过 程 中 ,“putchar('*');” 被 执行 ; while 语句 结束 之 后 ， 
“putchar(\n'); ”被 执行 。 像 '** 和 "\n' 这样， 用 单 引 号 “'” 括 起 来 的 字符 称 为 字符 常量 
(character constant)。 字 符 常 量 是 int 类 型 。 

字符 常量 '*' 和 字符 串 常量 "*" 的 区 别 如 下 所 示 。 

字符 常量 ',*'…… 表 示 单 一 的 字符 *。 
字符 串 常量 "*"…… 表 示 单 纯 由 字符 * 构成 的 一 连 串 连续 排列 的 字符 。 


单一 的 字符 使 用 *' 形式 的 字符 常量 来 表示 。 
> ” 像 'ab' 这 样 在 '' 中 写 入 多 个 字符 也 是 可 以 的 ， 但 是 需要 编译 器 支持 ， 所 以 还 是 希望 大 家 尽量 不 要 使 用 (由 于 \n 
和 \a 这 样 的 转 义 字符 是 作为 一 个 字符 来 使 用 的 ， 因 此 没有 关系 )。 


为 了 显示 单一 的 字符 ， 本 程序 中 使 用 了 putchar 函数 。() 中 的 实 参 ， 就 是 需要 显示 的 字 
符 。 本 程序 中 的 参数 是 '*' 和 ^\n'。 后 者 会 进行 换行 。 





通过 使 用 putchar 函数 ， 可 以 显示 单一 字符 。 
另 一 方面 ， 以 下 代码 (程序 ) 都 是 错误 的 。 


putchar ("A") ;  /* 错误 : 传递 给 putchar 的 是 字符 。 正 从 表述 为 putchar (A') ;*/ 
printf ('A'); /* 错误 : 传递 给 printf 的 是 字符 串 。 正 确 表述 为 printf ("A");*/ 
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do 语句 和 .while 语句 
执行 代码 清单 4-8 的 程序 ， 像 运行 结果 四 和 图 那样 ， 输 入 0 或 负数 。 可 以 发 现 ， 无 论 是 哪 
一 种 情况 ，while 语句 都 会 被 跳 过 ， 而 仅 进 行 换行 。 也 就 是 说 ， 一 个 * 也 不 会 显示 出 来 ， 仅 仅 
输出 换行 符 。 
例如 ， 假 设 no 的 值 为 -5， 则 while 语句 no-- > 0 的 判断 结果 为 0， 因此 循环 体 一 次 也 不 
会 执行 。 


这 就 是 while 语句 的 特征 ， 和 do 语句 有 很 大 的 不 同 。 


do 语句 的 循环 体 至 少 会 执行 一 次 ， 而 while 语句 的 循环 体 则 有 可 能 一 次 也 不 会 
执行 。 
另外 ， 在 判断 循环 是 否 继续 执行 的 时 间 方 面 ，do 语句 和 while 语句 也 完全 不 同 。 
图 do 语句 …… 先 循环 后 判断 : 执行 循环 体 之 后 进行 判断 。 
轩 while 语句 …… 先 判断 后 循环 : 执行 循环 体 之 前 进行 判断 。 
PP ”下 一 节 要 讲 的 for 语句 ， 也 属于 先 判断 后 循环 的 类 型 。 


改写 代码 清单 4-8 的 程序 ， 当 输入 的 值 小 于 1 时 不 输出 换行 符 。 


前 置 递增 运算 符 和 前 置 递减 运算 符 


请 大 家 阅读 一 下 代码 清单 4-9 中 的 程序 。 首 先 输入 一 个 整数 ， 然 后 再 依次 输入 该 整数 个 整 
数 ， 显 示 出 它们 的 合计 值 和 平均 值 。 
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代码 清单 4-9 chap04/list0409.c 


输入 规定 个 数 个 刺 数 草 显 示 责 它们 的 合计 和 值 和 竺 均值 


大 


#include <stdio.h> 运行 结果 
int main (void) 要 输入 多 少 个 整数 : 6 回 


{ 
int =0; No.1:65 问 
int sum = 07 
int num, tmpr .2:23 回 


printf(" 要 输入 多 少 个 整数 ; ") ; .3:47 回 
scanf('%d”, &num); i 


while (i < num) { 
printf("No.%d:"， + 本 ); 7 的 值 递增 后 显示 二 
scanf("%d", &tmp); 
Sum 二 = tmp; 

} 合计 值 : 1074 


printf(" 合 计 值 ; %d\n"， sum); 平均 值 : 179.00 
printf(" 平 均值 : %.2f\n",， (double)sum / num); 


.5: 153 回 


.6:777 回 


return 0; 


蓝 色 底 纹 部 分 处 使 用 了 表 4-4 中 介绍 的 前 置 递增 运算 符 (prefixed increment operator)。 当 然 
也 存在 与 之 对 应 的 前 置 递减 运算 符 (prefixed decrement operator ) 。 


大 表 4-4 前 置 递增 运算 符 和 前 置 递减 运算 符 
前 置 递 增 运算 符 ++a 梓 2 抽 全 庆 双 让 家 天 训 二 乓 过 刘 全 的 全 






前 置 递增 运算 符 的 作用 和 后 置 递增 运算 符 一 样 ， 都 能 使 操作 数 自动 增长 。 不 过 增长 的 时 间 
点 却 有 所 不 同 。 二 者 的 对 比 见 图 4-12。 

蓝 色 底 纹 部 分 处 显示 ++i 时， 经 过 了 以 下 两 个 步 又 。 

团 i 的 值 递增 1。 

贺 显示 工 的 值 。 

也 就 是 说 ,“ 在 显示 工 的 值 之 前 递增 ”。 因 此 ， 最 初 显 示 的 工 的 值 ， 是 0 递增 后 得 到 的 1。 
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前 置 递增 运算 表达 式 
得 到 递增 后 的 值 。 


十 十 工 int 1 
后 置 递增 运算 表达 式 
得 到 递增 前 的 值 
i++ int 0 
※ i 都 是 0。 
图 4-12 ”递增 运算 表达 式 的 判断 





对 使 用 后 置 〈 前 置 ) 递增 运算 符 / 递减 运算 符 的 表达 式 进 行 判断 后 得 到 的 是 递增 / 
递减 前 〈 后 ) 的 值 。 


do 语句 的 显示 
因为 do 语句 和 while 语句 都 使 用 关键 词 while， 所 以 有 时 便 很 难 区 分 出 程序 中 的 while 
是 “do 语句 的 一 部 分 ”还 是 “while 语句 的 一 部 分 ”。 
让 我 们 参考 着 图 4-13 图 的 代码 来 看 一 下 。 


PP 最初 的 while 是 “do 语句 的 一 部 分 ” 第 2 个 while 是 “while 语句 的 一 部 分 ” 首先 ， 变 量 x 被 购 值 为 0。 
然后 ， 在 do 语句 的 作用 下 ，x 的 值 开始 递增 ， 直 到 变 为 5。 在 接 下 来 的 while 语句 中 ，x 的 值 开 始 递减 并 显示 。 








do 语句 的 循环 体 是 单一 语句 do 语 旬 的 循环 体 是 复合 语句 
X= 0; x Qs 
do do { 
X 十 二 用 { } 将 do 语句 的 循 XxX 44 
while (x < 5); 环 体 括 起 来 ， 使 之 | } while (x < 5); 
while (x >= 0) 成 为 程序 块 while (x >= 0) 
printf('%d ", --x); printf("%d ", --x); 











图 4-13 ”do 语句 和 while 语句 


将 do 语句 的 循环 对 象 一 一 循环 体 用 { } 括 起 来 ， 使 之 成 为 复合 语句 的 程序 如 图 加 所 示 。 让 
我 们 来 看 一 下 行 的 开头 ， 这 样 就 很 容易 区 分 了 。 
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}while … 行 的 开头 有 } 一 do 语句 的 一 部 分 
while … 行 的 开头 没有 } 一 while 语句 的 一 部 分 


ined eins 





注意 国 
do 语句 的 循环 体 ， 即 使 是 单一 语句 ， 也 可 以 用 { } 括 起 来 使 之 成 为 复合 语句 〈 程 
序 块 )， 这 样 程序 会 更 易 读 。 





编写 一 段 程序 ， 使 之 像 右边 这 样 交 兰 显示 + 和 -， 记 联 起 于 二 
总 个 数 等 于 所 输入 的 整数 值 。 另 外 ， 当 输入 0 以 下 的 整 a 
数 时 ， 则 什么 也 不 显示 。 





到 和 于 所 输入 的 对 另外 ， 当 条 入 以下 的 和 娄 时 ， 
则 什么 也 不 显示 。 
逆向 显示 整数 值 


我 们 来 考虑 一 下 下 面 这 个 问题 。 
输入 一 个 非 负 整 数 ， 并 进行 逆向 显示 。 
也 就 是 说 ， 当 输入 1963 的 时 候 ， 显 示 出 的 结果 是 3691。 当 输入 非 正 整数 的 时 候 ， 提 示 再 


次 输入 。 程 序 如 代码 清单 4-10 所 示 。 

第 一 个 do 语句 的 作用 是 将 输入 的 值 限定 为 正 值 。 当 循环 结束 的 时 候 ，no 的 值 肯定 为 正 ， 
即 比 0 大 。 

while 语句 的 作用 是 将 输入 的 整数 道 向 显示 。 假 设 no 的 值 为 1963， 则 程序 的 流程 如 图 
4-14 所 示 。 


4-2 while 语句 


Ss7 





hap04/list0410. 
代码 清单 4-10 chap04/list0 C 


道 击 显 于 正 粘 数 运行 结果 艺 
请 输入 一 个 正 整 数 : =3 回 
全 请 不 要 输入 非 正 整数 。 
int main(void) 请 输入 一 个 正 整 数 : 1963 回 


{ 该 整数 逆向 显示 的 结果 是 3691 。 
int no; 


#include <stdio.h> 


do 1{ 
printf(" 请 输入 一 个 正 整 数 :"); 
ScanF("%d” ,&no); 46 风 全 的 作 用 是 将 答 六 的 妊 
if (no <= 0) ”限定 为 正 束 数 
puts("\a 请 不 要 输入 非 正 整 数 。"); 
} while (no <= 0); 


十 O 尼 0 大 时 去 / 


printF (" 该 整数 逆向 显示 的 结果 是 "); 
while (no > 0) { 


printf("%d", no % 10); * 用 估 最 后 一 位 数 冯 / 


no f= 二 让 区 /* 全 移 一 位 二 / 


} 
puts("。 哺 ; 


return 0; 


首先 ， 先 求 出 no % 10 的 余数 ， 也 就 是 整数 的 最 后 一 位 数 显示 余数 
字 ， 结 果 为 3。 然 后 执行 以 下 语句 。 人 
| no /= 10; | | 


这 里 使 用 的 /= 是 我 们 在 4-1 节 中 介绍 的 复合 赋值 运算 符 。 站 Sex0 二 
因为 在 “整数 / 整数 ”的 运算 中 ， 小 数 点 以 下 会 被 省 略 ， 所 以 4 
no/10 的 运算 结果 196 会 被 赋值 给 no。 19 

由 此 可 见 ， 表 达 式 no /=10 的 作用 就 是 首先 取出 变量 no 的 + 
最 后 一 位 数字 ， 然 后 将 其 他 位 的 数字 右 移 一 位 。 了 

因为 no 的 值 196 大 于 0， 所 以 会 再 次 执行 循环 体 。 接 下 来 0 
显示 196 除 以 10 的 余数 〈 即 1963 的 倒数 第 二 位 数字 )， 然 后 用 ”图 4-14 逆向 显示 十 进 制 数 
196 除 以 10， 变 为 19。 

只 要 no 大 于 0， 同 样 的 处 理 就 会 循环 执行 ， 这 样 就 完成 了 逆向 显示 的 整个 过 程 。 

当 no 的 值 为 0 的 时 候 ， 控 制 表达 式 no > 0 不 成 立 (判断 结果 为 0)，while 语句 也 就 执行 
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* 

以 上 是 利用 复合 赋值 运算 符 的 第 二 个 程序 。 复 合 赋值 运算 符 有 以 下 优点 。 
@ 能 够 简洁 地 表示 要 进行 的 运算 

比 起 “将 no 除 以 10 的 商 赋值 给 no”“ 将 no 除 以 10” 更 加 简洁 ， 而 且 这 种 表达 也 易于 人 
们 接受 。 
@ 只 需 写 一 遍 左边 的 变量 名 

在 变量 名 较 长 的 情况 下 ， 或 者 在 后 面 学 习 的 使 用 数组 和 结构 体 的 复杂 的 表达 式 中 ， 使 用 复 
合 赋值 运算 符 能 够 减少 输入 错误 ， 而 且 程序 也 更 加 易 读 。 
e 左边 的 判断 仅 进 行 一 次 

使 用 复合 赋值 运算 符 最 大 的 好 处 就 是 左边 的 判断 仅 进行 一 次 。 在 以 后 学 习 的 程序 中 ， 该 优 
点 会 更 加 明显 。 比 如 

| computer.memory[vec[++i]] += 10; /* 首先 使 i 递增 ; 然后 加 10 */ 
在 上 式 中 ，i 的 值 仅 递增 一 次 。 如 果 不 使 用 复合 赋值 运算 符 来 实现 的 话 ， 就 必须 分 为 以 下 两 条 
语句 。 


t+i; /* 首先 使 递增 */ 





computer. memory[vec[i]] = computer.memory[vec[i]] +10; /* 加 10 */ 


> ”这 里 使 用 的 [【 ] 运算 符 我 们 会 在 第 5 章 学 习 ，. 运算 符 会 在 第 12 章 学 习 。 


对 代码 清单 4-10 的 程序 进行 修改 ， 使 其 像 右边 这 样 ”请 输 入 一个 正 整数 ， 1963 回 


在 显示 结果 的 同时 显示 输入 的 整数 值 。 1963 逆 向 显示 的 结果 是 3691 。 
编写 一 段 程序 ， 读 取 一 个 正 整 数 ， 显示 其 位 数 。 请 输入 一 个 正 整 数 ， 笑 63 回 


※ 注意 : 代码 清单 4-10 中 while 语句 的 循环 次 数 和 ”1963 的 位 数 是 4。 
no 的 位 数 一 致 。 
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比 起 使 用 while 语句 ， 使 用 for 语句 实现 循环 会 使 程序 更 加 简洁 、 易 读 。 本 节 就 来 学 习 
for 语句 。 
for 语句 
下 面 我 们 使 用 for 语句 (for statement) 对 代码 清单 4-7 中 的 递增 程序 进行 修改 ， 详 见 代 码 
清单 4-11。 
代码 清单 4-11 


递增 显示 从 0 到 输入 的 正 整 数 为 正 的 各 个 整数 使 用 for 语句 ) 


chap04/list0411.c 





运行 结果 
int main (void) 请 输入 一 个 正 整数 : 人 2 


{ 
int 2, nc; 0123456789101112 


#include <stdio.h> 


printF(" 请 输入 一 个 正 整数 : "); /*--- 参考 ; List 4-7 ---*/ 


scanf("X%d", &no); 参 入 ; 
工 = 0; 


for (i= 0; i = no; it++) while (i <= no) 
printf("%d ", 了 printf (Xd ", i++); 
Im 。 /7 兴 rw 寅 / 
putchar( \n ) 换行 printf("\n"); 


return 0; 


程序 变 得 更 加 简洁 了 。for 语句 的 结构 图 如 图 4-15 所 示 。for 语句 后 面 的 括号 中 由 三 部 分 
构成 ， 分 别 用 分 号 隔 开 。 


for 语句 的 流程 如 图 4-16 所 示 ， 用 语言 表述 的 话 ， 就 像 下 面 这 样 。 
贺 作为 “ 预 处 理 ?， 判 断 并 执行 贺 部 分 。 


100 第 4 章 ”程序 的 循环 控制 


圆 如 果 作 为 “继续 条 件 ” 的 图 部 分 控制 表达 式 不 为 0， 则 执行 语句 循环 体 )。 
图 执行 语句 后 ， 判 断 并 执行 作为 “收尾 处 理 ” 或 “下 一 个 循环 的 准备 处 理 ” 的 图 部 分 ， 返 
回 到 四。 


for ( 表达 式 ,; 表达 式 ,; 表达 式 。) 语句 | 








BB 循环 体 


判断 ( 执行 ) 表达 式 。 


图 4-16 for 语句 的 流程 


图 4-17 是 for 语句 和 while 语句 的 对 比 。 这 里 的 for 语句 和 while 语句 是 等 价 的 。 
所 有 的 for 语句 都 可 置换 为 while 语句 ， 所 有 的 while 语句 也 都 可 置换 为 for 语句 。 


|for ( 贺 ;: 回 ;: 四 ) 
语 名 


几乎 相同 | [而 ; 

while ( 回 )! 
> 语句 

回 ; 

















图 4-17 for 语句 和 while 语句 


关于 for 语句 中 的 各 表达 式 ， 有 几 点 需要 注意 的 地 方 。 

A 预 处 理 

表达 式 贺 仅 在 循环 执行 之 前 执行 一 次 。 当 程序 无 需 预 处 理 的 时 候 ， 该 表达 式 可 以 省 略 。 

B 控制 表达 式 

表达 式 国 是 用 来 判定 循环 操作 是 否 继续 执行 的 表达 式 。 如 果 该 表达 式 成 立 (判断 结果 不 为 0)， 
则 执行 循环 体 。 

当 省 略 表 达 式 回 的 时 候 ， 通 常 认为 控制 表达 式 的 值 始 终 不 为 0。 因 此 ， 除 非 使 用 5-3 节 中 
介绍 的 break 语句， 否则 该 循环 将 成 为 永远 执行 的 无 限 循 环 。 

C 收尾 处 理 

表达 式 贺 作为 “收尾 处 理 ” 或 “下 个 循环 的 准备 处 理 ”， 会 在 循环 体 执行 后 被 判断 、 执 行 。 
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如 果 没 有 需要 执行 的 内 容 ， 则 该 表达 式 可 以 省 略 。 
”下面 是 while 语句 的 无 限 循环 和 for 语句 的 无 限 循环 的 执行 示例 。 
* while 和 语句 的 无 限 循环 */ * or 后 各 的 天 限 御 环 * 


while (1) for (; 7?) 
语句 语句 


使 用 for 语句 实现 固定 次 数 的 循环 
使 用 for 语句 对 代码 清单 4-8 中 的 程序 进行 修改 ， 实 现 同样 的 功能 (输入 一 个 整数 ， 并 排 
连续 显示 出 该 整数 个 *) 。 程 序 如 代码 清单 4-12 所 示 。 


chap04/list0412.c 





代码 清单 4-12 


输入 -个 烷 数 ， 连 续 是 示 册 该 整数 休 关 (1 使 用 for 语 乌 ) 运行 结果 
正 整 数 : 15 辕 


次 次 次 帘 次 育 突 容 次 容 交 座次 祥 灾 


二 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 磋 - 僚 关 -Tist 4-8 -= 


int i, no; ei i 
while (no-- > 0) 


printf(' 正 整数 ;"); putchar('*'); 
scanf('%d", &no); putchar('\n'); 


for (1 = 1; i <= no; i++) 
putchar('*'); 
putchar('\n'); 


return 0; 


本 程序 中 的 for 语句 也 可 以 替换 为 如 下 形式 。 需 要 注意 的 是 ，i 的 初始 值 不 同 (0 或 1)， 

控制 表达 式 所 使 用 的 运算 符 也 不 相同 (< 和 <=)。 
for(i = 0; i < no; i++) 
putchar('*'); 

在 使 用 了 while 语句 的 代码 清单 4-8 的 程序 中 ， 变 量 no 的 值 发 生 了 变化 。 在 循环 的 过 程 
中 ，no 的 值 一 直 递 减 。 在 while 语句 结束 的 时 候 ，no 的 值 递 减 为 -1。 

图 4-18 所 示 的 while 语句 和 for 语句 都 执行 了 n 次 循环 。 

代码 清单 4-9 是 输入 规定 个 数 的 整数 值 ， 并 显示 它们 的 合计 值 及 平均 值 的 程序 。 使 用 for 
语句 对 其 进行 修改 ， 结 果 如 代码 清单 4-13 所 示 。 
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for (i = 0; i < Dr i++) while (n-- > 0) 
语句 语句 

循环 结束 时 i 的 值 为 n,n 的 值 不 循环 结束 时 n 的 值 为 -1 

发 生变 化 

For (Ll 2 a ny i144) while (--n >= 0) 
语句 语句 

循环 结束 时 i 的 值 为 n+1。 n 的 值 循环 结束 时 n 的 值 为 -1 

不 发 生变 化 


图 4-18 执行 n 次 循环 的 for 语句 和 while 语句 






代码 清单 4-13 chap04/list0413.c 


输入 规定 个 数 个 囊 数 弄 显 示 册 宣 们 的 合计 值 和 于 均值 1 合用 for 这 伸 ) 
关 


#include <stdio.h> 运行 结果 


int main (void) 输入 多 少 个 整数 : 6 回 
{ 

nt = 0; .1: 65 回 

int sum = 0; 

int num, tmp; .2 ;23 加 


printf(" 输 入 多 少 个 整数 :"); .3 : 47 回 
scanf("%d", &num); 
: 9 回 
for (i = 0; i < num; i++) { 
printf("No.%d:", i + 1); .5: 153 回 


scanf("%d"，&tmp); [ 例 i 为 0 有 时 量 :1 
sum += tmp; 人 .6: 777 回 


合计 值 : 1074 
printf(" 合 计 值 : %d\n"*，sum); 
printf(" 平 均值 : %.2f\n", (double)sum / num); 平均 值 : 179.00 


} 


return 0; 


在 计算 机 世界 中 ， 数 值 是 从 0 开始 递增 的 ， 即 0，1，2，…。 而 在 我 们 的 日 常生 活 中 ， 则 
一 般 是 从 1 开始 数 数 的 ， 即 1，2，3，…。 蓝 色 底 纹 部 分 的 加 法 运算 ， 就 是 对 此 进行 的 补正 。 


编写 一 段 程序 ， 求 1 到 n 的 和 。n 的 值 从 键盘 输入 。 ,的 信 ，5 回 
1 到 5 的 和 为 15。 


4-3 for 语句 


编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 根据 输入 的 整数 ， 循 环 
显示 1234567890， 显 示 的 位 数 和 输入 的 整数 值 相同 。 


编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 显示 出 身高 和 标准 体重 


的 对 照 表 。 显 示 的 身高 范围 和 间隔 由 输入 的 整数 值 进行 
控制 ， 标 准 体重 精确 到 小 数 点 后 2 位 。 


偶数 的 枚 举 


下 面 让 我 们 编写 一 段 程序 ， 实 现 输入 一 个 整数 值 ， 显 示 该 整数 值 以 下 的 正 偶 数 ， 如 2， 


4，…， 程 序 如 代码 清单 4-14 所 示 。 
代码 清单 4-14 





奖 
显示 输入 的 整数 值 以 下 的 偶数 
ey 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 
int i, n; 


printf(" 整数 值 : "); 
scanf("%d", &n); 


for (i = 2;+ i <s mn 1 4= 2) 
printf("%d", i); 
putchar(\n' ); 


i hl 2 


return 0; 


for 语句 的 工 += 2 部 分 中 使 用 了 复合 赋值 运算 符 +=， 
数 的 值 。 
因为 是 将 变量 工 加 2， 所 以 每 次 循环 时 i 的 值 都 会 加 2。 


请 输入 一 个 整数 ，25 回 
1234567890123456789012345 


开始 数值 (cm) : 155 回 
结束 数值 (cm) : 190 回 
间隔 数值 (cm) : 5 回 


155cm 49.50kg 
160cm 54.00kg 
… 《以 下 省 略 ) … 


chapO04/list0414.c 


运行 结果 
整数 值 : 15 回 


2468 10 12 14 


其 作用 是 将 右 操作 数 的 值 加 左 操作 
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约 数 的 枚 举 


下 面 让 我 们 编写 一 段 程 序 ， 实 现 输入 一 个 整数 值 ， 显 示 该 整数 值 的 所 有 约 数 ， 程 序 如 代码 
清单 4-15 所 示 。 





代码 清单 4-15 chap04/list0415.c 
/月 ry 
/* 
显示 输入 的 整数 值 的 所 有 约 数 
去 / 


#include <stdio.h> = 运行 结果 


int main (void) 整数 值 : 从 回 
{ 


int i, n; 1234612 
printf(" 整数 值 : "); 


scanf("%d", &n); 


for (1 = 1 1 Dn; 1 +4+) 
if(n % 4 == 0) 区 
printf("%d 名 RE 和 数 卓 和 判断 和 | 弛 小 
putchar('\n'); 


return 0; 


for 语句 中 ， 变 量 i 的 值 是 从 1 到 了 递增 的 。 
如 果 nn 除 以 i 的 余数 为 0( 即 n 能 被 并 整除 )， 则 判断 工 是 n 的 约 数 ， 并 显示 它 的 值 。 


表达 式 语 旬 和 空 语 旬 
请 看 下 面 两 行 代码 ， 感 觉 这 段 代码 是 要 显示 变量 n 个 *'。 
for(I = 1; i <= n; i++); 
putchar('*'); 显示 了 个性! 而 非 吉林 
但 是 ， 无 论 是 什么 值 ， 结 果 都 只 显示 1 个 *'。 
原因 在 于 i++) 后 面 的 分 号 。 只 包含 一 个 分 号 的 语句 ， 称 为 空 语句 〈null statement)。 执 行 
空 语句 什么 也 不 会 发 生 。 也 就 是 说 ， 上 面 的 代码 可 以 像 下 面 这 样 理解 。 


for(i = 1; i <= n; i++) /* for 语句 : 执行 n 次 空 语句 的 循环 体 */ 


大 


; / 循环 体 《〈 空 语句 ) */ 
putchar('*'); /* 仅 在 for 语句 结束 后 执行 一 次 的 语句 */ 


应 该 是 输入 错误 产生 的 分 号 


4-3 ”for 语句 105 


当然 ， 不 仅 是 for 语句 ，while 语句 中 也 应 该 注意 避免 这 样 的 错误 。 


注意 不 要 在 for 语句 和 while 语句 的 () 后 放置 空 语句 。 


正如 我 们 在 第 1 章 中 学 到 的 那样 ， 原 则 上 语句 的 末尾 要 加 上 分 号 0: )。 人 例如， 赋值 表 
达 式 a = c + 5 后 加 上 分 号 ， 就 变 成 了 语句 。 

像 这 样 ， 在 表达 式 的 末尾 加 上 分 号 组 成 的 语句 称 为 表达 式 语 名 〈expression statement)。 表 达 
式 语 句 的 结构 图 如 图 4-19 所 示 。 


人 
表达 式 


图 4-19 表达 式 语句 的 结构 图 


由 该 结构 图 可 知 ， 表 达 式 是 可 以 省 略 的 。 也 就 是 说 ， 即 使 没有 表达 式 ， 仅 有 一 个 分 号 ， 也 
是 表达 式 语句 ， 即 空 语句 。 


循环 语句 


本 章 中 学 习 的 do 语句 、while 语句 、for 语句 ， 都 是 循环 执行 程序 流程 的 语句 。 这 样 的 语 
句 统称 为 循环 语句 〈iteration statement)。 


编写 一 段 程 序 ， 输 入 一 个 整数 值 ， 显 示 该 整数 值 以 整数 值 ， 衙 回 
下 的 所 有 奇数 。 13579111315 


编写 一 段 程序 ， 像 右边 这 样 显示 1 到 n 的 整数 值 的 。 0 的 值 ， 3 回 

三 次 方 。 1 的 二 次 方 是 1 
2 的 二 次 方 是 4 

3 的 二 次 方 是 9 
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编写 一 段 程序 ， 输 入 一 个 整数 值 ， 显 示 该 整数 值 。 品 示 多 少 个, 各 


个 '*'。 每 显示 5 个 就 进行 换行 。 nse 





编写 一 段 程序 ， 对 代码 清单 4-15 进行 修改 ， 在 显示 整数 值 ; 4 回 
所 输入 的 整数 值 的 所 有 约 数 之 后 ， 显 示 约 数 的 个 数 。 
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将 循环 语句 的 循环 体 作 为 循环 语句 ， 就 可 以 进行 二 重 、 三 重 循环 。 这 样 的 循环 称 为 多 重 循 
环 。 本 节 就 来 学 习 多 重 循环 。 


二 重 循 环 

之 前 我 们 见 到 的 程序 中 的 循环 ， 结 构 都 比较 简单 。 实 际 上 ， 在 一 个 循环 中 还 可 以 嵌 套 另 一 
个 循环 。 根据 所 嵌 套 的 循环 的 多 少 ， 有 二 重 循 环 、 三 重 循环 等 。 它 们 统称 为 多 重 循环 。 

使 用 二 重 循 环 显示 九 九 乘法 表 的 程序 如 代码 清单 4-16 所 示 。 


代码 清单 4-16 chap04/list0416.c 





让 


时 到 妃 儿 琴 法 表 
六 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
; nt 2 3 
for (i 1 = Gr i 


for (j= 1; j <= 9; j++) 
printf('%3d", i * j); 


OAONODP 


putchar("\n'); 


} 


return 0; 


外 侧 的 for 语句 的 作用 是 使 变量 i 的 值 从 1 到 9 递增 。 其 循环 分 别 对 应 乘法 表 的 第 1 行 、 
第 2 行 、wwees* 、 第 9 行 ， 即 纵 方向 的 循环 〈 图 4-20)。 

各 行 中 执行 的 内 侧 的 for 语句 的 作用 是 使 变量 j 的 值 从 1 到 9 递增 ， 这 是 各 行 中 的 横 方向 
的 循环 。 

因此 ， 这 里 的 二 重 循环 所 进行 的 处 理 如 下 所 示 。 


@ 当 i 为 1 的 时 候 : 执行 j] 从 1 递增 到 9 的 操作 ， 按 3 位 的 宽度 输出 1*j 并 换行 。 

@ 当 ii 为 2 的 时 候 : 执行 从 1 递增 到 9 的 操作 ， 按 3 位 的 宽度 输出 2*j 并 换行 。 

@ 当 工 为 3 的 时 候 : 执行 了 从 1 递增 到 9 的 操作 ， 按 3 位 的 宽度 输出 3*j 并 换行 。 
(中 略 ) 
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@ 当 工 为 9 的 时 候 : 执行 了 从 1 递增 到 9 的 操作 ， 按 3 位 的 宽度 输出 9*j 并 换行 。 
将 工 的 值 从 1 递增 到 9 的 外 侧 循环 共 执 行 9 次 。 


卫 了 
变量 i 对 应 行 QO@ HO 0@ © © 变量 对 应 列 
0 060@ © ©O— 
-O00 © © 
和 99099090 ©— 
0 O00 © © 
O00 © > 
-人 ee90600689 




















4-20 九 九 乘法 表 的 程序 中 变量 值 的 变化 


在 各 循环 中 ， 变 量 j 的 值 从 1 递增 到 9 的 内 侧 循环 分 别 执行 了 9 次 。 内 侧 循环 结束 后 输出 
换行 符 。 这 是 为 前 进 到 下 一 行 所 做 的 准备 。 
像 这 样 ， 最 终 会 输出 1 X 1 到 9 x 9 共 81 个 数 。 


P ”请 注意 格式 说 明 符 %3d 要 求 所 输出 的 数值 “(至 少 ) 应 该 为 3 位 ”% 


用 .break 语句 强制 结束 循环 
将 本 程序 中 的 二 重 循 环 进行 如 下 改写 。 这 样 一 来 ， 就 会 仅 显 示 40 以 下 的 值 。 


for (i = 1; i <= 9; i++) { 
for (j= 1; 7 <= 9; j++) { 
int seki = 1i* jj; 
if (seki > 40) 
break; 8 12 16 20 24 28 32 36 
; 5 10 15 20 25 30 35 #0 
printf("X%3d", seki); 6 12 18 24 30 36 
7 14 21 28 35 
TR 和 8 16 24 32 40 
putchar('\n'); 换行 0 


蓝 色 底 纹 部 分 就 是 break 语句 。 之 前 我 们 已 经 了 解 到 在 switch 语句 中 执行 break 语句 后 ， 
程序 就 会 跳出 switch 语句 。 而 在 循环 语句 中 执行 break 语句 后 ， 程 序 就 会 跳出 循环 。 

然而 ， 在 多 重 循环 中 执行 break 语句 时 ， 仅 仅 会 跳出 内 侧 的 循环 语句 〈 这 里 是 变量 了 控制 
的 for 语句 )， 而 不 会 一 下 子 也 跳出 外 侧 的 循环 语句 《〈 即 变量 i 控制 的 for 语句 )。 

在 该 程序 中 ， 当 i 和 j 的 乘积 超过 40 时 ，break 语句 就 会 使 程序 跳出 内 侧 的 for 语句 。 


chap04/list0416a.c 


和 
2 4 € 3 1012 14 16 18 
¥ EE 9 12 15 18 21 28 .27 
4 





4-4 多 重 循环 109 





显示 图 形 
下 面 我 们 来 显示 长 方形 。 代 码 清 单 4-17 是 通过 * 的 横竖 排列 来 显示 长 方形 的 程序 。 
代码 清单 4-17 chapO4/list0417.c 
双 清 


/ 

夯 一 个 长 方形 
六 / 运行 结果 
#include <stdio.h> 让 我 们 来 画 一 个 长 方形 。 


int main(void) 高 : 8 回 
{ 宽 : 了 回 
int Ly; 3 
int height; wiadth; 实 灾 实 实 次 实 灾 
实 实 突 容 痪 突 灾 
puts(" 让 我 们 来 画 一 个 长 方形 。"); 突 座 突 雁 雁 宙 究 
printf(" 高 : "); scanf("%d", &height); 
printf(" 宽 : "); scanf("%d", &width); 


for (i = 1; i <= height; i++) 1 /#* 长 方形 有 height 行 */ 
for (j = 1; j <= width; j++) jx 显示 WEGE 个 于 
putchar('*'); 
putchar(\n'); * 换行 */ 


} 
return 0; 


共计 height 行 ， 每 一 行 都 显示 出 width 个 *， 这 样 就 形成 了 一 个 长 方形 。 
在 画 heig9th 为 3、wiatph 为 7 的 长 方形 的 过 程 中 ， 变 量 奔 和 了 的 变化 如 图 4-21 所 示 。 
变量 ;和 j 的 变化 
000600600 ~ 
9eeceee- 
0606006000— 





4-21 在 画 长 方形 的 过 程 中 变量 的 变化 


接 下 来 我 们 来 编写 显示 等 腰 直 角 三 角形 的 程序 。 

程序 如 代码 清单 4-18 和 代码 清单 4-19 所 示 。 前 者 直角 在 左下 方 ， 后 者 直角 在 右 下 方 。 二 
者 都 通过 变量 len 控制 直角 三 角形 的 层 数 。 

在 上 述 程序 中 ， 在 画 等 腰 直 角 三 角形 的 过 程 中 变量 i 和 变量 j 的 变化 情况 如 图 4-22 所 示 。 

直角 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 的 程序 比较 复杂 。for 语句 中 杠 套 有 两 个 for 语句 。 这 些 
for 语句 的 作用 如 下 所 示 。 
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9 灰 底部 分 的 for 语句 …*… 显 示 空 格 '' 的 循环 (显示 len 一 i 个 )。 
8 蓝 底 部 分 的 for 语句 …… 显 示 符 号 *' 的 循环 〈 显 示 工 个 )。 





代码 清单 4-18 


显示 直角 在 左下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 
| 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


nt 二 3 Lens 


puts(" 生成 直角 在 左下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 。"); 
printf(" 短 边 : "); 
scanf("%d", &len); 


for (i i; 1 = Lens 
for (j= 1; 了 <= 
putchar('*'); 


putchar(\n'); 


} 


return 0; 


代码 清单 4-19 


显示 直 前 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 


下 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


有 2 Ys em 

puts(" 生成 直角 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 。 
printf(" 短 边 : "); 

scanf('%d", &len); 


i4+) { 
len-i; j++) 


for (i 1 1 <= len; 

for (j= 1; j= 

putchar(' '); 

for (j= 1; j<= 

putchar('*'); 
putchar(\n'); 


i; j++) 


} 


return 0; 


人 


每 行 显示 1 人 


chapO4/list0418.c 


运行 结果 
生成 直角 在 左下 方 的 等 腰 直 角 
三 角形 。 
短 边 ; 5 回 


换行 * 


chap04/list0419.c 


运行 结果 
生成 直角 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 
三 角形 。 
短 边 : 5 回 


了 行伍 三 17 2 
短 行 显示 len-i 


每 行 显 未 工 个 Yx' 


换行 */ 
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直角 在 左下 方 的 等 腰 直角 三 角形 回 直角 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 
学 工 也 
bs > -0@©@ 80 
bi B24 > -0@ 00 8—> 
,1 .234 > 08@>0 ©@ ©@—> 
-OO@—> 0>0 ©@ © @— 
OH—> -0@@ 0@ 0—> 





图 4-22 在 画 等 腰 直 角 三 角形 的 过 程 中 变量 值 的 变化 


多 重 循环 


前 面 我 们 见 到 的 多 重 循环 ， 都 是 在 for 语句 中 藤 套 for 语句 。 其 实 do 语句 、while 语句 
和 for 语句 ， 都 可 以 通过 嵌 套 结构 实现 多 重 循 环 。 


程序 示例 如 代码 清单 4-20 所 示 。 





代码 清单 4-20 chap04/list0420.c 


输入 一 个 整数 ， 显 示 该 整数 个 * 特 环 次 数 可 作 意 指定 ) 
大 


#include <stdio.h> 运行 结果 


i 站 请 输入 一 个 正 整 数 : -5 回 
int! maini(vold) @ 请 不 要 输入 非 正 整 数 。 
int retry; 请 输入 一 个 正 整数 : 17 回 
直下 窒 灾 下 目 袜 下 灾 误 实 友 家 去 灾 出 袜 
do {一 一 ※do 语句 的 结构 和 代码 清单 4-1 相同 是 否 继续 执行 ? 【Yes…0/No 
int i, no; 请 输入 一 个 正 整数 5 回 


宽 寅 次 实 突 


do { 是 否 继续 执行 ? 【Yes…0/No 


printf(" 请 输入 一 个 正 整数 : "); 
ScanF("%d"，&no) ; 
if (no <= 0) 
puts("\a 请 不 要 输入 非 正 整数 。"); 
} while {no <= 0); ~ 


和 代码 清单 4-10 相同 


* no 的 值 大 于 等 
for' (= I = nor JTF) 
putchar('*') ; 


和 和 代 但 清单 十 12 相同 
putchar(\n'); 





printf(" 是 否 继续 执行 ? 【Yes… ONo…9 】:"); 
scanf('%d", &retry):; 
} while (retry == 0); 


return 07 


该 程序 的 结构 是 do 语句 中 嵌 套 有 do 语句 和 for 语句 ， 


起 ， 请 大 家 好 好 理解 一 下 。 


编写 一 段 程序 ， 像 右面 这 样 为 九 九 乘 法 表 增 加 横 


纵 标题 。 


编写 一 段 程序 ， 像 右边 这 样 显示 以 所 输入 整数 为 


边 长 的 正方 形 。 


对 代码 清单 4-17 中 的 程序 进行 修改 ， 显 示 出 一 个 


横向 较 长 的 长 方形 。 


※ 读 取 两 个 边 的 边 长 ， 以 较 小 的 数 作为 行 数 ， 以 


较 大 的 数 作为 列 数 。 
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它 将 之 前 的 几 个 程序 组 合 在 了 一 


人 主要 
4 
8 10 灿 
12 生生 这 
16 20 24 28 32 36 
以 下 省 略 ) … 


出 


3 
6 
9 
2 
( 


生成 一 个 正方 形 
正方 形 有 几 层 ; 3 图 
二 雪灾 

宙 赤 光 

妇 坟 


让 我 们 来 画 一 个 长 方形 。 
一 边 : 7 回 

另 一 边 : 83 辐 

次 浴衣 灾 闪 内 认 

认 普 灾 闪 太 灾 内 

灾 玄 突 南 尖 计 内 


对 代码 清单 4-18 和 代码 清单 4-19 中 的 程序 进行 修改 ， 分 别 显示 出 直角 在 左上 方 


和 右上 方 的 等 腰 直 和 角 三 角形 (生成 两 个 程序 )。 


编写 一 段 程序 ， 输 入 一 个 整数 ， 像 右面 这 样 显示 
出 输入 整数 层 的 金字 塔 形状 。 
提示 : 第 工行 显示 (1-1)* 2 二 1 个 *'。 


让 我 们 来 画 一 个 金字 塔 。 
金字 塔 有 几 层 : 3 加 
妈 


走 实 将 
实 宽 宾 容 突 


4-4 多 重 循环 


编写 一 段 程序 ， 像 右边 这 样 显示 输入 整数 层 的 向 下 “让 我 们 来 画 一 个 向 下 的 金字 塔 。 
的 金字 塔 形状 。 第 7 行 显示 1%10 的 结果 。 金字 塔 有 几 层 : 3 回 


于 4 
222 
3 


专题 4-1 ”continue 语句 


让 我 们 像 下 面 这 样 改写 代码 清单 4-16 的 二 重 循环 。 这 样 一 来 ， 包 含 4 的 数值 将 不 再 显示 。 
for 位 本 二 二 chap04/list0416b.c 
se 9 GV 和 
2 6 va, 10 2 16 18 
3 D2 27 


int seki = 于 * 因 ， 
if (seki%10 == 4|| seki/10==4) 1{ | 


printf(” "); 8 2 TE v0 28 32 a 
eon- ST Ys 20 ZS 30 35 
} @ 2 0 36 
printf(C%3d, seki); 7 TA eG 56 63 
a x /* 换行 */ ee 这 和 
9 18 27 36 63 72 81 


蓝 底 部 分 使 用 的 就 是 continue 语句 。 执 行 continue 语 名 后， 循环 体 的 剩余 部 分 〈 本 程序 
中 灰 底 部 分 〉 就 会 被 跳 过 。 
continue 语句 的 结构 图 如 图 4C-1 所 示 。 


oorinueil @ 


图 4C-1 continue 语句 的 结构 图 
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本 节 我 们 来 学 习 程 序 的 各 组 成 元 素 〈 关 键 字 、 运 算 符 等 ) 和 格式 相关 的 内 容 。 


关键 字 


在 C 语 言 中 ， 像 if 和 else 这 样 的 标识 符 被 赋予 了 特殊 的 意义 。 这 种 具有 特殊 意义 的 标识 
符 称 为 关键 字 (keyword)， 它 们 是 不 能 用 作 变 量 名 的 。C 语言 中 的 32 个 关键 字 如 下 所 示 ?。 


加 表 4-5 C 语言 的 关键 字 


auto break case char const continue 
default do double else enum extern 
float for goto if int long 
register return short signed sizeof static 
struct switch typedef union unsigned void 
volatile while 

运算 符 


目前 为 止 我 们 已 经 介绍 了 + 和 - 等 运算 符 (operator) 。 所 有 运算 符 的 一 览 表 请 参考 7-4 节 。 


”>= 和 += 等 由 多 个 字符 构成 的 运算 符 中 不 可 加 入 空格 ( 即 不 可 写成 > = 和 + = 等 )。 


标识 符 
标识 符 (identifier〉 是 赋予 程序 中 的 变量 和 函数 第 6 章 将 会 学 习 函 数 相关 的 知识 ) 等 的 
名 称 〈 专 题 4-2)。 标 识 符 的 结构 图 如 图 4-23 所 示 。 
> ”也 就 是 必须 以 非 数 字 开 头 ， 之 后 可 以 是 非 数 字 和 数字 的 组 合 。 这 里 的 非 数 字 包 括 大 小 写字 母 和 下 划 线 。 
C 语言 区 分 大 小 写 ，aBC、abc 和 aBc 分 别 代表 不 同 的 标识 符 。 
合法 的 标识 符 示 例如 下 所 示 : 
Oxl a _ yy abc def max of group xXyz RM If iF IF if3 


非法 的 标识 符 示例 如 下 所 示 : 
< if 123 98pc abc5s abc$xyz abc@def 





人 C99 标 准 中 又 加 入 了 inline、restrict、_Bool、_Complex 和 _Imaginary 等 关键 字 。 
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图 4-23 标识 符 . 非 数 字 : 数字 的 结构 图 


> ”以 下 划 线 开 头 的 标识 符 (如 _x、 _comp) 和 仅 有 一 个 大 写 英文 字母 的 标识 符 (如 A、Z)， 有 可 能 是 编译 器 内 
部 使 用 的 ， 因 此 最 好 不 要 用 作 变 量 和 函数 的 标识 符 。 


分 隔 符 
关键 字 和 标识 符 都 可 以 理解 为 构成 语句 的 单位 ， 用 来 分 隔 这 些 单位 的 符号 就 是 分 隔 符 
(punctuator)。 分 隔 符 一 共有 13 种 ， 分 隔 符 一 共有 13 种 ， 如 表 4-6 所 示 。 


国 表 4-6 分 隔 符 
让 


常量 和 字符 串 常量 
字符 常量 、 整 数 常量 、 浮 点 数 常量 和 字符 串 常量 都 是 程序 的 构成 要 素 。 


专题 4-2 ”姓名 和 标识 符 


顾名思义 ,“ 标 识 符 ” 就 是 用 来 和 其 他 字符 进行 区 分 的 。 在 那些 讲述 未 来 世界 的 电影 中 ， 人 类 
都 被 分 配 了 唯一 的 D 号 码 ， 每 个 人 的 ID 都 不 会 与 其 他 人 重复 。 

所 谓 的 “姓名 ”也 是 如 此 ， 是 分 配给 每 个 人 的 。 不 过 它 并 不 能 保证 每 个 人 都 使 用 不 同 的 名 字 ， 
也 就 是 说 存在 同名 同姓 的 可 能 。 

如 果 程 序 中 也 存在 同名 同姓 的 变量 将 会 是 件 十 分 麻烦 的 事情 。 因 此 使 用 专门 的 “标识 符 ” 就 
是 一 个 非常 理想 的 解决 方案 。 
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自由 的 书写 格式 


代码 清单 4-21 和 显示 九 九 乘法 表 的 代码 清单 4-16 的 程序 本 质 上 是 一 样 的， 显示 的 运行 结 
果 也 一 样 。 
代码 清单 4-21 chap04/list0421.c 





显示 几 儿 乘法 表 
*] 


#include <stdio.n> 
int main( 


void) {int i, j 


for (i= 
++) { for (j=1;j 


<=9;j 
++) printf("%3d", 
2 
j); putchar('\n'); /* 换行 去 / 
return 0 
;|} 


OWN rr- 


C 语言 原则 上 人 允许 开发 人 员 以 自由 的 格式 编写 程序 。 它 并 不 像 有 些 编程 语言 那样 ， 规 定 了 
程序 中 必须 从 第 几 个 字符 开始 写 ， 或 者 每 条 语句 必须 写 在 一 行 之 内 等 。 

上 述 程序 就 是 一 个 自由 书写 的 例子 。 不 过 再 怎么 自由 也 还 是 有 一 些 限 制 的 。 
四 构成 语句 的 单位 中 间 不 能 插入 空格 类 字符 

例如 int 和 return 这 样 的 关键 字 ， 变 量 n1 和 n2 这 样 的 标识 符 ，+= 和 ++ 这样 的 运算 符 ， 
都 是 构成 语句 的 单位 。 在 它们 中 间 是 不 能 插入 空格 类 字符 〈 空 格 、 制 表 符 、 换 行 等 ) 的 。 如 下 
的 书写 格式 是 不 允许 的 。 





ret 
| x 
urn 
园 预 处 理 指令 中 间 不 能 换行 


允许 使 用 自由 书写 格式 的 C 语言 中 也 对 扩 nclude 这 样 以 # 开 头 的 预 处 理 指 令 有 特殊 要 求 。 
原则 上 这 些 指令 都 必须 写 在 一 行内 。 下 面 这 样 的 方式 是 不 允许 的 。 


#include 
| x 


<stdio.h> 
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图 字符 串 常量 和 字符 常量 中 间 不 能 换行 
用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 常 量 "…" 也 是 构成 语句 的 单位 ， 因 此 也 不 能 像 下 面 这 样 在 中 间 进 
行 换行 。 
puts ("在 很 久 很 久 以 前 有 个 地 方 住 着 一 位 老公 公 和 一 位 老婆 婆 。 x 
老公 公 深 深 地 爱 着 老婆 小。" ) ; 


连接 相 邻 的 字符 串 常量 
可 以 把 被 空格 类 字符 以 及 注释 分 隔 开 的 相 邻 字符 串 常量 作为 一 个 整体 来 看 待 。 例 如 "ABC" 
和 "DEF"， 连 接 起 来 就 是 "ABCDEF"。 
使 用 这 种 方法 ， 可 以 将 长 的 字符 串 常量 写 得 很 易 读 。 就 刚才 的 那个 例子 而 言 ， 可 以 像 下 面 
这 样 写 。 
puts (" 在 很 久 很 久 以 前 有 个 地 方 住 着 一 位 老公 公 和 一 位 老婆 婆 。"”/* 在 下 行 继续 李宁 */ 
" 老公公 深 深 地 爱 着 老婆 婆 。" ) ; 


缩 进 

图 4-24 是 从 代码 清单 4-16 中 摘 取 的 一 部 分 。 在 程序 根据 层级 的 深度 缩 进 〈 分 段 ) 
的 每 一 行 开头 都 有 4 位 空白 。 复 合 语句 {} 中 包含 一 系列 二 gf ai 
的 声明 和 语句 ， 就 像 我 们 常 说 的 “段落 ”一 样 。 Je 


{ 
根据 经 验 ， 在 段落 中 统一 向 右 移 几 位 进行 书写 ， 可 以 一 int i jj; 
一 >for (i= 1; 工 <= 97 itt){ 


更 容易 地 理解 程序 结构 ， 更 方便 阅读 。 像 这 样 以 段落 为 单 for G < 1; jc 9; Jr 
位 向 右 移动 的 书写 方式 称 为 缩 进 ( 也 称 为 “分 段 处 理 ”)。 一 一 一 > Printf(%3d"， 2 * 7); 


一 > 一 > putchar('\n'); 
本 书 中 的 程序 全 部 使 用 4 位 缩 进 。 一 > } 


return 0; 


> ” 缩 进 可 以 使 用 Tab 键 或 空格 键 痊 入 。 但 是 根据 编辑 器 及 其 设 定 ” } | 
的 不 同 ， 有 时 用 Tab 键 输入 的 字符 ， 会 和 已 保存 的 源 文件 上 的 字符 图 4-24 源 程序 中 的 缩 进 
不 一 致 。 
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@ do 语句 、while 语句 和 for 语句 统称 为 循环 语句 。 无 论 哪 种 循环 语句 ， 只 要 控制 表达 式 
的 判断 结果 不 为 0， 都 将 执行 循环 体 。 另 外 ， 循 环 语句 的 循环 体 也 可 以 是 循环 语句 。 这 
种 结构 的 循环 语句 是 多 重 循环 。 

@ 先 循环 后 判断 可 以 通过 do 语句 来 实现 。 循 环 体 至 少 执行 一 次 。 即 使 是 单一 语句 ， 也 可 以 
使 之 成 为 程序 块 ， 这 样 程序 会 更 易 读 。 

@ 先 判 断后 循环 可 以 通过 while 语句 和 for 语句 来 实现 。 循 环 体 有 可 能 一 次 也 不 执行 。 使 
用 单一 变量 控制 的 固定 类 型 的 循环 ， 可 以 通过 for 语句 简单 地 实现 。 

@ 循环 语句 中 的 break 语句 会 中 断 该 循环 语句 的 执行 。 循 环 语句 中 的 continue 语句 ， 会 
跳 过 循环 体 剩 余部 分 的 执行 。 

@ 递增 运算 符 ++ 和 递减 运算 符 -- 是 使 操作 数 的 值 递增 〈 加 一 ) / 递减 〈 减 一 ) 的 运算 符 。 
对 使 用 后 置 〈 前 置 ) 递增 运算 符 / 递减 运算 符 的 表达 式 进 行 判断 ， 结 果 会 得 到 递增 / 递 
减 前 (后 ) 的 值 。 

@ 表达 式 后 带 有 分 号 的 语句 称 为 表达 式 语 句 。 省 略 表 达 式 ， 只 有 分 号 的 表达 式 语句 ， 称 为 
空 语句 。 

@ 复合 语句 中 特有 的 变量 ， 在 该 复合 语句 中 声明 并 使 用 。 

@ 对 两 个 条 件 分 别 取 非 ， 然 后 将 逻辑 与 变 为 还 辑 或 、 膛 辑 或 变 为 逻辑 与 ， 然 后 再 取 其 否定 ， 
结果 和 原 条 件 一 样 。 这 称 为 德 摩根 定律 。 

@ 使 用 单 引 号 ' 将 字符 括 起 来 ， 形 成 *' 形式 。 单 一 字符 就 可 以 通过 这 种 形式 的 字符 常量 来 
表示 。 通 过 使 用 putchar 函数 ， 可 以 显示 单一 字符 。 

@ 复合 赋值 运算 符 是 既 进 行 运算 又 进行 赋值 的 运算 符 。 与 用 两 个 运算 符 分 别 进行 运算 和 赋值 相 
比 ， 使 用 复合 赋值 运算 符 可 以 使 程序 更 简洁 ， 而 且 对 左 操作 数 的 判断 仅 需 进 行 一 次 即 可 。 
@ 像 if 和 else 这 样 被 赋予 特殊 意义 的 标识 符 称 为 关键 字 。 标 识 符 是 赋予 变量 和 函数 等 的 

名 称 。 

9 分 隔 符 是 用 来 分 割 关键 字 和 标识 符 等 单位 的 符号 。 

@ 我 们 可 以 把 被 空格 类 〈 空 格 、Tab、 换 行 等 ) 字符 和 注释 分 割 开 的 相 邻 的 字符 串 常量 作 
为 一 个 整体 来 看 待 。 


本 


@ C 语言 程序 的 书写 格式 很 自由 。 通 过 加 入 适当 的 缩 进 ， 可 以 使 程序 更 易 读 。 


总 结 








黎 do 语句 





只 要 表达 式 的 判断 
结果 不 为 0， 就 循环 
执行 语句 。 


while (表达 式 ) 





|e while 语 名 | 


只 要 表达 式 的 判断 
结果 不 为 0， 就 循环 


语句 执行 语句 。 








人 


A 


D] 


至 少 执 和 


-Ji 











[® for 语 句 





for (表达 式 。; 表达 式 a; 表达 式 c) 
语句 








#include <stdio.h> 







int main(void) 


| chap04/summarya.c 


int 2 3 尖 或 者 ! (x >= 0 8&& x “= 100) 
int Xr Yr QZA 基于 德 摩根 定律 的 另 一 种 写法 。 























do 语句 
do { 
printf(" 0~100 的 整数 值 : "): 
scanf('%d", &x); 
} while (x<0||x> 100); 
y= x? 
2Z = Xx; 
while 语句 
while (y >= 0) 
printf("%d %d\m', y--, ++2) ; 
printF (" 宽 和 高 为 整数 面积 为 %d" 
“的 长 方形 的 边 长 是 : \n"，x); . 
for 语句 


for (2 1 Ee x ze 
if (i * i > x) break; /* break 语句 */ 
if (x % i 1= 0) continue; /* continue' 语 急 */ 
printf(%d x %d\n', i, x / i); 

} 


puts("5 行 7 列 的 星 号 "); 


Tor (Hs 1 1 5: HH E 
for (了 = 1; 了 <= 7; j++) 
putchar('*"'); 
putchar('\n'); 


二 重 循环 


} 
return 0; 


仅 判 断 、 执 行 一 次 表达 式 A。 如果 表达 
式 8 的 判断 结果 不 为 0, 则 循环 进行 “ 执 
行 语句 ， 判 断 、 执 行 表达 式 c”。 


chap04/sSummary.c 









0~100 的 咎 数值 : = 加 
-100 的 整数 值 : 104 回 
00 的 整数 值 : 32 回 


3 出 ym 


et] 


宽 和 高 为 乏 数 面积 为 32 
的 长 方形 的 边 长 是 : 


1 文 32 
4X8 

5 行 7 列 的 星 号 
到 江南 和光 去 砚 南 


南 去 丙 去 下 到 去 
次 灾 资 次 次 实 尖 
详实 次 交 突 交 次 


实 交 奖 交 突 交 灾 


第 5 章 
数 组 


学 生 的 学 籍 号 码 、 棒 球 选手 背后 的 号 码 ， 还 有 飞机 的 座位 号 码 …… 在 生活 中 我 
们 经 常会 遇 到 相同 类 型 的 事物 聚集 在 一 起 的 情况 ， 与 其 逐一 叫 出 它们 的 名 字 ， 还 不 
如 统一 使 用 “号 码 ” 更 加 简单 明了 。 举 个 例子 ， 对 于 超过 100 个 的 飞机 座位 来 说 ， 如 
果 分 别称 为 “ 稚 座 ”“ 松 座 ” 会 是 一 种 什么 样 的 情形 呢 ? 

本 章 将 会 为 大 家 介绍 为 了 提高 处 理 效率 而 把 具有 相同 类 型 的 数据 有 序 地 组 织 起 
来 的 一 种 形式 一 一 数组 。 
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相同 类 型 的 变量 的 集合 ， 放 在 一 起 处 理 比较 方便 。 这 种 情况 下 可 以 使 用 数组 。 本 节 就 来 学 
习 数 组 的 基本 知识 。 


数组 


依次 输入 5 名 学 生 的 分 数 ， 显 示 出 他 们 的 总 分 和 平均 分 。 有 具体 程序 如 代码 清单 5-1 所 示 。 
代码 清单 5-1 chapOs/list0501.c 





输入 5 名 学 生 的 分 数 并 显示 出 他 们 的 总 分 和 平均 分 运行 结果 
* / 
请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。 
#include <stdio.h> 1 号: 83 回 


int main (void) 2 号 : 95 回 

{ 3 号 ; 85 回 
int uchida; /* 内 转 同 学 的 分 数 */ 

7 4 号 : 63 加 

int satoh; /* 佐 蔷 同学 的 分 数 wy/ 总 
int sanaka; /* 佐 中 同学 的 分 数 */ 5 号 : 89 加 
int hiraki; /** 平 木 同 学 的 分 数 */ 总 分 : 415 
int masaki; ps 万 贿 辣 学 的 分 数 */ 平均 分 ; 83.0 
int sum = 0; /去 总 分 不/ 





printf(" 请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。\n"); 

printf("1 号 : "); scanf("%d", &uchida); uchida; 
printf("2 号 : "); scanf('%d", &satoh); satoh; 
printf("3 号 : "); scanf('%d", &sanaka); sanaka; 


printf("4 号 : "); scanf("Xd", &hiraki); hiraki; 
printf("5 号 : "); scanf("%d", &masaki); masaki; 


printf(" 总 分 : %5d\n"， sum); += 是 将 左边 加 上 丰 边 的 复合 赋值 运算 符 
printf(" 平均 分 : %5.1f\n",，(double)sum / 5); 


return 0; 


如 果 学 生 的 人 数 不 是 5 名 而 是 300 名 的 话 会 怎么 样 呢 ? 为 了 保存 分 数 ， 需 要 创建 300 个 变 
量 ， 而 且 还 必须 管理 300 个 变量 名 。 编 写 程序 的 时 候 光 是 注意 不 键入 错误 的 变量 名 就 已 经 很 麻 
烦 了 。 除 此 之 外 还 有 一 个 问题 ， 那 就 是 虽说 变量 名 、 号 码 不 同 ， 但 是 每 次 执行 的 都 是 几乎 相同 
的 处 理 。 
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擅长 处 理 这 类 数据 的 就 是 数组 (array)， 它 能 通过 “号 码 ” 把 相同 数据 类 型 的 变量 集中 起 来 
进行 管理 。 





可 以 用 数组 实现 相同 类 型 的 对 象 的 集合 。 


同一 类 型 的 变量 一 一 元 素 (element) 集中 在 一 起 ， 在 内 存 上 排列 成 一 条 直线 ， 这 就 是 数组 。 
元 素 的 类 型 既 可 以 是 int 类 型 ， 也 可 以 是 double 类 型 等 。 因 为 学 生 的 分 数 都 是 整数 ， 所 以 下 
面 以 元 素 为 int 类 型 的 数组 为 例 进行 介绍 。 


数组 的 声明 ( 使 用 数组 前 的 准备 ) 


首先 是 声明 。 如 图 5-1 所 示 ， 数 组 的 声明 通过 指定 元 素 类 型 (element type)、 变 量 名 、 元 素 
个 数 来 进行 。 另 外 ，[ ] 中 的 元 素 个 数 必须 是 常量 。 

这 里 声明 的 数组 a， 是 一 个 元 素 类 型 为 int 类 型 、 元 素 个 数 为 5 个 的 数组 。 

变量 的 集合 数组 


一 一 一 一 一 从 


satoh 
一 一 一 一 


SanaKa 
一 一 一 一 一 和 尖 


hirakil 
mm 
masaki by 
























访问 数组 ( 数组 的 使 用 方法 ) 


数组 a 的 各 个 元 素 ， 都 是 int 类 型 的 对 象 。 不 允许 一 些 元 素 是 int 类 型 ， 一 些 元 素 是 
double 类 型 。 

当然 ， 对 数组 内 各 个 元 素 的 访问 〈 读 取 ) 都 是 自由 的 。 访 问 元 素 使 用 如 表 5-1 所 示 的 下 标 
运算 符 〈subscript operator)。[ ] 中 的 操作 数 称 为 下 标 〈subscript)。 下 标 表示 该 元 素 是 首 个 元 素 
之 后 的 第 几 个 元 素 ， 而 不 是 数组 中 的 第 几 个 元 素 。 比 如 图 5-1 中 数组 元 素 a[2]， 其 下 标 为 2， 
表示 a[2] 是 首 个 元 素 之 后 的 第 2 个 元 素 ， 而 非 数 组 的 第 2 个 元 素 。 


> ”数组 声明 中 使 用 的 [ ] 仅仅 是 一 个 分 隔 符 ， 而 访问 各 个 元 素 时 使 用 的 [ ] 则 是 运算 符 。 为 了 加 以 区 分 ， 本 书 
中 将 前 者 写作 一 般 字 体 ， 后 者 写作 粗 体 。 
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国 表 5-1 下 标 运算 符 
第 一 个 元 素 的 下 标 为 0， 因此 将 从 第 一 个 元 素 开 始 依次 访问 a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]。 
元 素 个 数 为 n 的 数组 的 各 元 素 是 a[0] 、a[1]、…、a[n-1]， 不 存在 a[n]。 
b> ”访问 a[-1]、a[n] 等 不 存在 的 元 素 时 的 结果 不 确定 。 请 注意 不 要 错误 地 访问 了 这 些 不 存在 的 元 素 。 


数组 的 遍历 
创建 一 个 元 素 类 型 为 int， 包 含 5 个 元 素 的 数组 ， 依 次 把 1、2、3、4、5 赋 给 它们 并 进行 显示 。 
程序 如 代码 清单 5-2 所 示 。 


i chapOs/list0502.c 
代码 清单 5-2 





#include <stdio.h> 


int main (void) 


和 
int 


v[I0] 
v1] 
v[2] 
v[3] 
v[4] 


printf("v[0] = %d\n", v[0]); 
printf("v[1] = %d\n", v[1]); 
printf("v[2] = %d\n", v[2]); 
printf("v[3] = %d\n", v[3]); 
printf("v[4] = %d\n", v[4]); 


return 0; 


图 5-2 所 示 为 数组 v 的 所 有 元 素 的 下 标 和 元 素 值 。 各 元 素 的 值 为 
下 标 加 1。 

使 用 for 语句 对 上 述 程 序 进行 修改 后 ， 数 组 的 优势 就 十 分 明显 
了 。 程 序 如 代码 清单 5-3 所 示 。 

先 来 看 一 下 为 数组 元 素 赋值 的 第 一 个 for 语句 。 这 个 for 语句 中 
的 工 从 0 开始 递增 ， 一 共 进 行 了 5 次 循环 操作 。 因 此 可 以 分 解 为 以 下 
步 又 (和 代码 清单 5-2 的 赋值 处 理 完全 相同 )。 图 5-2 下 标 和 元 素 的 值 
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chapO0s/list0503.c 





有 给 数组 的 每 个 元 素 放 显 吉 (使 用 for 诺 和 名) 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
inE 2 
int [5]: *int [5] 数 六 


for (i = 0; i < 5; i++) /* 洲 数 组 元 素 赋 值 * 


Se 


v[i] 


for (i = 0; i< 5; z++) /* 显示 死 索 的 值 *7 
printf("v[%d] = Nn i, vI#1); 





亡 泰 的 值 


return 0; 下 标 


i 为 0 的 时 候 v[ol] = 0 + 1; /* 到 0] = 了 */ 
i 为 1 的 时 候 v[1] = 1 + 1; LY 3 2 
i 为 2 的 时 候 viI2] = 2 + 1; * M2] = 3 1/ 
; 为 3 的 时 候 v[3] = 3 + 1; i 

i 为 4 的 时 候 vi4] = 44+ 1; 2 到 到 评语 


这 样 原本 5 行 的 赋值 处 理 ， 就 被 替换 为 了 单一 的 for 语句 ， 程 序 变 简洁 了 。 进 行 显 示 的 第 
二 个 for 语句 也 是 同样 。 
像 这 样 ， 按 顺序 逐个 查看 数组 的 元 素 ， 就 称 为 遍历 traverse)。 


* 

一 般 情况 下 ， 元 素 类 型 为 Type 的 数组 ， 称 为 Type 数组 。 我 们 之 前 看 到 的 程序 中 的 数组 ， 
都 是 “<int 数组 ”。 

另外 ， 元 素 类 型 为 Type 类 型 、 元 素 个 数 为 n 的 数组 ， 写 作 Type[n] 型 。 本 程序 中 数组 v 
的 类 型 ， 就 是 int[5] 型 。 

区。 在 表示 所 有 类 型 共通 的 规则 和 法 则 等 时 ， 一 般 使 用 “Type 型 ”这 种 表述 。 而 实际 上 并 不 存在 Type 这 种 类 型 。 

接 下 来 考虑 double 型 数组 。 为 double[7] 的 数组 (元 素 类 型 为 double 类型、 元素 个 数 
为 7 的 数组 ) 的 全 部 元 素 赋 值 0.0 的 程序 如 代码 清单 5-4 所 示 。 
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代码 清单 5-4 chapOsS/list0504.c 


将 数组 的 企 问 元 索 赂 值 为 0.0 开刀 示 
突 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 寺 类 型 为 double 吉 、 挡 索 个 数 为 了 的 数组 

EE x | 

double x[7]; *doublel7] 数 给 去 

; i++) * 为 数组 必 泰 炭 作 去 
for (i = 0; i < 7; i++) * 时 未 尼 娄 的 值 专 
printf ("x[%d] = %.1f\n", i, x[i]); 


return 0; 
本 程序 的 结 
全 可 


区 






对 代码 清单 5-3 中 的 程序 进行 修改 ， 从 头 顺 次 为 数组 中 的 元 素 赋值 0、1、2、3、4。 





对 代码 清单 5-3 中 的 程序 进行 修改 ， 从 头 顺 次 为 数组 中 的 元 素 赋值 5、4、3、2、1。 


数组 初始 化 


之 前 我 们 已 经 提 到 ， 在 声明 变量 的 时 候 ， 除 了 的 确 没 有 必要 的 情况 ， 都 需要 对 变量 进行 初 
始 化 。 下 面 我 们 对 代码 清单 5-2 和 代码 清单 5-3 中 的 程序 进行 修改 ， 加 入 对 数组 元 素 进行 初始 化 
的 处 理 ， 程 序 如 代码 清单 5-5 所 示 。 

数组 的 初始 值 就 是 那些 在 大 括号 中 的 、 用 逗号 分 隔 并 逐一 赋 给 各 个 元 素 的 值 。 在 上 述 程序 
中 ， 分 别 使 用 1、2、3、4、5 对 数组 的 各 元 素 v[0]、v[1]、v[2]、v[3]、v[4] 进行 了 初 
始 化 ， 格 式 如 下 所 示 。 

| Wnt = 
像 这 样 ， 在 最 后 一 个 初始 值 的 后 面 ， 也 要 加 上 逗号 。 


5-1 数 组 127 





Ps chapOs5/list0505.c 
代码 清单 5-5 2 
从 法 开始 依次 用 1、2、3、 区 、5 对 数组 各 元 素 进 行 初始 化 草 显 示 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int i; 
int viIsY = {hy Wr Bh Wr SY * 初始 化 */ 


for (= 0;5 < Sy tt) /* 显示 元 泰 的 值 */ 
printf("v[I%d] = %d\n", 2, v[il]); 


return 0;» 


还 可 以 像 下 面 这 样 在 声明 数组 的 时 候 不 指定 元 素 个 数 ， 数 组 会 根据 初始 值 的 个 数 自动 进行 
设 定 。 

| int vl = {i: 2, 3; ‘4s 5]7 /* 元 素 个 数 可 以 省 略 《〈 目 列 认 为 是 5) */ 

另外 还 有 一 个 规则 ， 就 是 用 0 对 { } 内 没有 赋 初 始 值 的 元 素 进行 初始 化 。 因 此 ， 在 下 面 的 声 
明 中 ，v[2] 之 后 的 元 素 都 使 用 0 来 初始 化 。 


| int v[5] = {1, 3}; 7 玫 f35 3 Qs 0 03 初始 化 *y 
于 是 ， 如 果 要 使 用 0 初始 化 数组 中 的 全 部 元 素 ， 就 是 下 面 这 样 。 
| int vi[I5] = {0};» 1* 用 {0，0，0，0，0} 初始 化 */ 


虽然 用 0 对 没有 赋 初 始 值 的 v[0] 进行 初始 化 是 理 所 应 当 的 ， 但 初始 值 被 省 略 的 v[1] 之 后 
的 元 素 也 用 0 进行 初始 化 。 
如 下 所 示 ， 当 初始 值 的 个 数 超过 数组 的 元 素 个 数 的 时 候 ， 程 序 会 发 生 错误 。 
| int vi3] = {1，2，3，4};  /* 错误 :初始 值 过 多 */ 
另外 ， 不 能 通过 赋值 语句 进行 初始 化 。 下 面 是 一 个 错误 的 例子 。 
int v[3]; 





v = (1，2，3)]; /* 错误 : 不 能 使 用 赋值 语句 进行 初始 化 */ 
数组 的 复制 
请 大 家 先 来 看 一 下 代码 清单 5-6 中 的 程序 。 
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代码 清单 5-6 






chap05jlist0506.c 


次 
所 灶 红 直人 克 全 内 和 完 索 复制 公 闻 
夷 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
Wt 
dt als = (7 237 3613 更 时 行 3，23，36，D 0 进行 初 如 化 * 
int b[5]; 
Tom (2 = Or 下 < Sy 
b[li] = a[lil; 


+ 十 ) 


printf("%adxad\n", a[lil]l, b[il); 


return 0; 


> ”同时 遍历 两 个 数组 ， 从 b[0] = a[0]; 执行 到 b[4] = a[4];。 
C 语言 不 支持 使 用 基本 赋值 运算 符 = 为 数组 赋值 。 也 
就 是 说 ， 下 面 这 样 的 语句 是 错误 的 。 


i b= a; /* 错误 : 不 能 为 数组 赋值 */ 


因此 ， 应 该 像 上 面 的 程序 那样 ， 使 用 for 语句 等 对 数 
组 的 元 素 逐 一 赋值 。 





图 5-3 数组 的 复制 


不 能 使 用 赋值 运算 符 为 数组 赋值 。 数 组 的 复制 ， 必 须 通过 使 用 循环 语句 等 对 所 有 
元 素 逐 一 赋值 来 进行 。 


另外 ， 第 二 个 for 语句 同时 遍历 两 个 数组 ， 并 显示 全 部 元 素 的 值 。 





对 代码 清单 5-5 中 的 程序 进行 修改 ， 从 头 开始 依次 使 用 5、4、 3、2、1 进行 初始 化 。 
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对 代码 清单 5-6 中 的 程序 进行 修改 ， 将 数组 a 中 的 元 素 按照 倒序 复制 到 数组 b 中 。 


输入 数组 元 素 的 值 


下 面 从 键盘 输入 数组 元 素 的 值 。 输 入 int[5] 数组 的 各 元 素 的 值 并 显示 的 程序 如 代码 清单 
5-7 所 示 。 


i hapOs/list0507. 
代码 清单 5-7 一 人 





大 


x /输入 数组 万 束 的 值 玉 显 吉 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ int i; 
int x{5]; 
for (i= 0; i< 5; i) I * 输入 元 泰 的 伯 * 
printf("x[%d]:", i); 
scanf("%d", &x[1i]); 
} 


for (i = 0; i < 5; i++) / 庆 地 下 在 答 | 各 位 雪 
printf("x[%d]=%d\n", i, zx[i1]); 


return 0; 


使 用 scanf 函数 存储 键盘 输入 值 的 方法 ， 与 其 他 (数组 以 外 〉 变 量 的 情况 完全 一 样 。 
> ”使 用 scanf 函数 读 取 输入 信息 的 时 候 ， 需 要 在 变量 前 加 上 &。 


对 数组 的 元 素 进 行 倒序 排列 


如 果 仅 仅 是 输入 并 显示 元 素 的 值 ， 那 并 没有 什么 意思 。 
这 次 我 们 来 对 数组 的 元 素 进行 倒序 排列 。 程 序 如 代码 清单 
5-8 所 示 。 

数组 x 的 元 素 个 数 为 7 个 。 程 序 中 蓝 底 部 分 的 for 语句 
实现 的 就 是 对 这 7 个 元 素 进行 倒序 排列 的 功能 ， 有 具体 情况 如 图 
5-4 所 示 。 也 就 是 像 下 面 这 样 ， 进 行 3 次 “两 个 值 的 交换 ”。 





图 5-4 ”数组 元 素 的 倒序 排列 
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[5] Ml xs[€] 
x[1] 种 x[5] 交换 
x[2] 和 x[41] 交换 


”在 for 语句 的 循环 过 程 中 ，i 的 值 在 0、1、2 之 间 变 化 ，6-~i 的 值 在 6、5、4 之 间 变 化 。 





代码 清单 5-8 chapOs/list0508.c 
jx 
x/ ”对 数组 的 全 部 元 素 进行 倒序 排列 

运行 结果 
x[0] : 15 回 
x[1] : 67 回 
int i; x[2] : 28 回 
nt xt71s * int[7] 数组 六 x[3] : 77 四 

xf4] ;85 和 合 

x[5] : 91 回 
x[6] : 83 回 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


for (i = 0; i < 7; itt) { /* 输入 元 泰 的 值 */ 
printf("x[%d] : ", i); 
scanf('%d", &x[i]):; 


) 倒序 排列 了 。 
x[0] = 83 
for (i = 0; 了 < 3; i4+) {  /* 对 数组 元 素 进行 倒序 排列 */ x[1] 91 


int temp = x[i] ; | 35 

x[i] = X[6 - 2]; 一 交换 x[i] 和 x[6-i] x[3] 77 

x[6 - i] = temp; x[4] = 28 
} 


x[5] = 67 


puts(" 倒序 排列 了 。") x[6] = 15 


for (i = 0; i < 7; i+tt+) /*# 显示 无 素 的 仁 */ 
printf("x[%d] = %d\n", i, x[i]); 


return 0; 


两 个 值 的 交换 顺序 一 般 如 图 5-5 所 示 。 要 想 交 换 a 和 b 的 值 ， 必 须 使 用 一 个 额外 的 变量 。 
处 理 流程 如 下 所 示 。 

回 把 a 的 值 保存 在 temp 中 。 回 把 b 的 值 赋 给 a。 回 把 temp 中 保存 的 值 赋 给 b。 

在 该 程序 中 ，x[i] 就 相当 于 a，x[ 6-i] 就 相当 于 b。 


1 交换 后 
几 _ 13 |]， 
1 外 
1 四 
'| 57 |， 





5-5 ”两 个 值 的 交换 
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不 可 以 像 下 面 这 样 进行 两 个 值 的 交换 。 
| a=b; b=a 


这 是 因为 这 样 一 来 变量 a 和 b 的 值 都 会 变 为 b 的 初始 值 。 


使 用 数组 进行 成 绩 处 理 
对 代码 清单 5-1 中 的 成 绩 处 理 程序 进行 修改 ， 使 用 数组 完成 同样 的 功能 。 修 改 后 的 程序 如 
代码 清单 5-9 所 示 。 


代码 清单 5-9 chapOs/list0509.c 





/党 

输入 5 名 学 生 的 分 数 并 显示 出 他 们 的 总 分 和 平均 分 
SS 运行 结果 
#include <stdio.h> 请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。 


int main (void) 

{ 
Ant, 2 
int tensu[5$]; /*5 名 学 生 的 分 数 *y 
int sum = 0; eh 


printf(" 请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。\n"); 
for (i= 0; i < 5; i++) 1 
printf("%2d 号 :", i + 1); 
scanf('%d", &tensu[i]); 
sum += tensul[lil; 


} 


printf(" 总 分 : %5d\n"， sum); 
printf(" 平均 分 : %5.1f\n",，(double)sum / 5); 


return 0; 


数组 tensu 用 来 保存 学 生 的 分 数 。 同 时 ， 由 于 数组 的 下 标 是 从 0 到 4， 因 此 在 提示 输入 学 
生 分 数 的 时 候 ， 要 使 用 下 标 值 加 1《〈 即 “1 号 : ”“2 号 : ”等 ) 来 显示 。 

让 我 们 来 想象 一 下 学 生 人 数 由 5 人 增加 到 8 人 时 的 情况 。 根 据 编辑 器 的 不 同 ， 有 时 不 能 一 下 
子 进行 替换 。 这 是 因为 虽然 需要 将 学 生 人 数 由 5 替换 为 8， 但 显示 的 位 数 5 则 不 能 蔡 换 。 

也 就 是 说 ， 这 里 需要 进行 选择 性 蔡 换 (只 蔡 换 应 该 蔡 换 的 地 方 )。 


对 象 式 宏 


可 以 解决 上 述 问题 的 就 是 对 象 式 宏 〈(object-like macro)。 请 大 家 看 一 下 代码 清单 5-10 中 
的 程序 。 
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本 程序 的 关键 部 分 是 带 蓝 色 底 纹 的 #define 指令 (#define directive)。 该 指令 的 一 
般 形 式 如 下 所 示 。 

| #define a b * 将 该 指令 之 后 的 a 萌 换 为 Bb * 

它 的 原理 和 文字 处 理 机 或 者 编辑 器 的 替换 处 理 是 一 样 的 ， 在 将 该 指令 之 后 的 a 葵 换 为 b 的 
基础 上 ， 再 进行 编译 与 执行 处 理 。 





代码 清单 5-10 chapO5/list0510.c 
! 旧 FE 


运行 结果 


请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。 
#define NUMBER 5 学 生 人 数 局 


下 -车 
int main (void) 豆 悦 
, 3 号 : 
int i; 
int tensu[NUMBER]; * NUMBER 个 学 生 的 分 数 * 
int sum = 0; 雪 疏 分 


#include <stdio.h> 


4 号 : 
5 号 : 
总 分 : 
printf(" 请 输入 %d 名 学 生 的 分 数 。 \n*，NOMBBR) 平均 分 : 83.0 
for (i = 0; 1 < NUMBER; i++) { 

printf("%2d 号 : ", i + 1); 

scanf('%d", &tensu[lil); 


sum += tensu[i]; NUMBER… 编 译 时 替换 为 5。 








】 


printf(" 总 分 : %5d\n"， sum); 
printf(" 平均 分 :%5.1f\n", (double) sum / NUMBER); 


return 0; 


在 这 里 ，a 称 为 宏 名 (macro name)。 为 了 易于 和 通常 的 变量 名 等 进行 区 分 ， 宏 名 一 般 用 大 
写字 母 来 表示 。 本 程序 中 ， 宏 名 为 NUMBER， 程 序 中 的 NUMBER 被 蔡 换 为 5。 

不 过 ， 刚 才 我 们 提 到 了 要 考虑 改变 学 生 的 人 数 。 变 更 人 数 其 实 很 容易 ， 只 需 将 宏 定义 改 为 
下 面 这 样 即 可 程序 中 的 NUMBER 在 编译 时 被 葵 换 为 8)。 

| #define NUMBER 8 /志学 年 的 人 数 *7 

在 程序 中 使 用 宏 ， 不 仅 能 够 在 一 个 地 方 统一 管理 ， 而 且 通 过 为 常量 定义 名 称 ， 还 可 以 使 程 
序 阅 读 起 来 更 容易 。 如 果 能 够 加 上 恰当 的 注释 ， 效 果 会 更 加 明显 。 


P ”程序 中 的 5 等 常量 ， 称 为 幻 数 (不 清楚 具体 表示 什么 的 数值 )。 引 入 对 象 式 宏 后 ， 束 可 以 消除 程序 中 的 幻 
数 了 。 
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从 “只 要 正确 运行 就 行 ”的 观点 出 发 ， 其 实 是 没 必 要 使 用 宏 的 。 但 是 使 用 宏 有 助 于 提高 程 
序 的 质量 。 





re 
不 要 在 程序 中 直接 使 用 数值 ， 最 好 能 够 通过 宏 的 形式 定义 出 它们 的 名 称 。 定 义 宏 
的 时 候 ， 请 不 要 起 记 添 加 注释 。 


PP ”对象 式 宏 并 不 能 够 用 来 替换 字符 串 字 面 量 和 字符 常量 中 的 部 分 内 容 ， 也 不 能 用 来 蔡 换 变量 名 等 标识 符 中 的 部 
分 内 容 。 


数组 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 


接 下 来 我 们 来 求 最 高 分 和 最 低 分 ， 即 数组 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 。 程 序 如 代码 清单 5-11 所 示 。 
代码 清单 5-11 chapOs/list0511.c 


守 





得 入 学 后 的 分 数 并 显示 出 其 中 的 最 高 分 和 最 低 分 


re 


#include <stdio.h> 运行 结果 
#define NUMBER 5 /1 [ 请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。 
: 83 
int main (void) 1 号 中 
{ 2 号 : 95 回 
int i; 和 
int tensulNUMBER]; 坟 NUMBER 名 学 和 后 的 分 数 =， 3 : 85 回 
int max, min; * 报 商 分 和 最 低 分 二/ 4 号 : 63 回 


printf(" 请 输入 %d 名 学 生 的 分 数 。\n"，NUMBER); 5 号 : 89 嚣 
for (i = 0; i < NUMBER; i++) { 最 高 分 : 95 


printf('%2d 号 :", i + 1); | 
scanf("%d", emo Tl 最 低 分 : 63 


} 
图 一 min = max = tensu[0]; 


for (i = 1; i < NUMBER; i++) { 
if(tensu[i] > max) max = tensu[i]; 
四 一 if(tensu[i] < min) min = tensu[il]; 
} 


printf(" 最 高 分 :%d\n"， max); 
printf(" 最 低 分 :%d\n",， min); 


return 0; 
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赋值 表达 式 的 判断 
在 求 最 大 值 和 最 小 值 的 贺 这 一 行 中 ， 使 用 了 两 个 赋值 运算 符 =。 首 先 ， 我 们 对 int 型 变量 
n 进行 如 下 的 赋值 操作 。 


| ns 2.95; 





也 就 是 说 ， 赋 值 表达 式 n = 


“int 类 型 的 2”( 图 5-6 图 ) 。 


因为 赋值 运算 符 = 具有 右 结合 性 (7-4 节 )， 所 以 田 会 被 


解释 为 


赋值 表达 式 的 判定 结果 ， 和 赋值 后 左 操 作 数 的 类 型 和 值 相 同 。 


因为 整数 n 不 能 存放 小 数 点 之 后 的 数字 ， 所 以 其 值 为 2。 于 是 我 们 需要 记 住 下 面 这 一 点 。 


2 .95 的 判定 结果 ， 与 赋值 后 左 操作 数 n 的 类 型 和 值 相同 ， 即 
图 对 int 型 变量 n 进 行 赋值 

另外 ， 如 图 圆 所 示 ， 如 果 被 赋值 一 方 的 变量 x 为 double 
型 ， 则 赋值 表达 式 的 判定 结果 为 “double 类 型 的 2.95”。 


| min = (max = tensu[0]); 
如 图 5-7 所 示 ， 如 果 tensu[0] 为 83， 则 赋值 表达 式 max = tensu[0] 的 判定 结果 为 
“int 类 型 的 83”。 因 为 该 结果 会 被 赋 给 min， 所 以 min 和 max 的 值 都 变 成 了 tensu[0] 的 值 ， 


也 就 是 83。 


int 2 


对 double 型 变量 x 进行 赋值 


图 5-6 赋值 表达 式 的 判断 


C 语 言 中 经 常会 使 用 这 样 的 赋值 方法 。 例 如 ， 使 用 a = b = 0 就 可 以 同时 把 0 赋 给 a 和 4b。 


”这 仅 仅 是 对 同 值 而 言 


， 对 带 有 初始 值 的 声明 并 不 适用 。 不 


能 像 下 面 这 样 同时 声明 两 个 变量 a 和 b。 


int a=b= 


0; 


六 错误 : 不 可 这 样 初 


而 需要 像 下 面 这 样 使 用 逗号 分 隔 开 声明 。 


和 多。 过 三: 夫 > 


int a= 0; 


3nt B= Ox 


B= 0Q3 
或 者 也 可 以 分 两 行进 行 声明 。 


J 





图 5-7 多 重 赋 值 表达 式 的 判定 


为 了 便于 理解 项 和 加 处 求 最 大 值 和 最 小 值 的 流程 ， 我 们 展开 来 看 ， 如 下 所 示 。 


/* 求 tensu[0]~tensul[4] 的 最 大 值 */ 


max = tensu[0]: 
if (tensu[1] > 
if (tensu[2] > 
if (tensu[3] > 
if (tensa[4] > 


max) 
max) 
max) 
max) 


max 
max 
max 
max 


tensu[1]; 
tensu[2]; 
tensu[3]; 
tensua[4]: 


/* 求 tensu[0]=<tensu[l4] 的 最 小 值 */ 


min = tensu[0]; 

if (tensu[1] < min) 
if (tensu[2] < min) 
if (tensu[3] < min) 
if (tensu[4] < min) 


min 
min 
min 
min 


[| 


tensu[1]; 
tensu[2]; 
tensu[ 3]; 
tensu[l 4]; 
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求 最 大 值 的 步骤 和 代码 清单 3-13 中 求 三 个 数 的 最 大 值 的 程序 完全 一 样 。 只 是 整数 从 3 个 增 
加 到 了 5 个 ， 从 通过 多 个 变量 实现 变 成 了 通过 一 个 数组 来 实现 。 





对 代码 清单 5-8 中 的 程序 进行 修改 ， 改 为 用 对 象 式 宏 来 定义 元 素 个 数 。 注 意 需 要 
找到 有 关 元 素 交 换 次 数 的 规则 。 





站 


假设 变量 a 是 double 型 ， 变 量 b 是 int 型 ， 请 说 明 经 过 下 述 赋 值 后 a 和 b 的 值 
分 别 是 多 少 。 


数组 的 元 素 个 数 
截至 目前 ， 我 们 看 到 的 所 有 成 绩 处 理 程序 中 的 学 生 人 人 数 都 是 5。 虽然 通过 定义 宏 来 变更 学 
生 人 数 非 常 简单 ， 但 是 每 次 都 需要 对 程序 进行 修改 ， 然 后 重新 编译 执行 。 因 此 ， 我 们 可 以 定义 
一 个 比较 大 的 数组 ， 然 后 从 头 开始 仅 使 用 其 中 需要 的 部 分 。 
采用 这 种 方法 实现 的 程序 如 代码 清单 5-12 所 示 。 
在 该 程序 中 ， 数 组 tensu 的 元 素 个 数 声明 为 了 80。 执 行程 序 时 ， 在 num 中 输入 1 以 上 80 
以 下 的 人 数 ， 仅 利用 数组 开头 的 num 个 元 素 。 


> ”在 上 述 程 序 运 行 示例 中 ， 因 为 nam 为 15， 所 以 就 使 用 了 80 个 元 素 中 的 头 15 个 元 素 ， 即 tensu[0]~tensu[14]。 


另外 ， 在 该 程序 中 ， 除 了 存放 分 数 的 tensu 之 外 ， 还 使 用 了 int [11] 数组 bunpu 来 存放 
分 数 的 分 布 。 


求 分 布 的 表达 式 比较 复杂 《〈 蓝 底部 分 )。 如 下 所 示 ， 它 是 利用 “整数 / 整数 ”人 铭 去 小 数 部 
分 来 进行 递增 的 。 


tensu[i] 为 0~9 时 : bunpu[0] 递增 

tensu[i] 为 10~9 时 : bunpu[1] 递增 
中略 … 

tensu[i] 为 80~89 时 : bunpu[8] 递增 

tensu[i] 为 90~99 时 : bunpu[9] 递增 

tensu[i] 为 100 时 : bunpu[10] 递增 


通过 循环 进行 上 述 处 理 ， 数 组 tensu 的 分 布 就 保存 在 数组 bunpu 中 了 。 
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本 chapOs5/list0512.c 
代码 清单 5-12 P 


输入 党 竺 的 分 数 弄 显示 出 分 布 悄 况 


| 运行 结果 
#include <stdio.h> 

请 输入 学 生 人 数 : 85 回 

全 请 输入 1~80 的 数 : 士 回 


int main (void) 请 输入 15 人 的 分 数 。 
{ 


#define NUMBER 80 


int 工 3; 1 号 : 17 图 
int num; /x* 实际 的 大 数 </ 2 号: 88 回 
int tensu[NUMBER]; 二 学 全 的 分 数 二 3 号 ; 100 回 
int bunpu[l11] = {0}; 分 布 图 和 4 号 ; 6 回 


printf(" 请 输入 学 生 人 数 : "); i es 
一 一 一 一 在 1~NUMBET 6 号 : 62 回 


scanf('%d', gnum); 7 号: 77 回 

if (num < 1 || num > NUMBER) 8 号 : 45 回 
printf(”\a 请 输入 1~%d 的 数 : "，NUMBER); 9 号 : 69 回 

} while (num ¢ 1 11 num > NUMBER):; 10 号 ; 81 回 


printf(*" 请 输入 %d 人 的 分 数 。\n"，num); 11 号 ; 83 回 
12 号 : 51 回 


do 1 


| 不 及 Fe 
for (i = 0; i < num; i++) ( 入 输入 值 风 


intf("%2d 号 : "， 工 + 1); 一 一 一 一 一 制 企 1~100 13 号 : 42 回 
scanf('%d’, &tensuli]); : 15 号 ; 60 回 
if (tensulil < 0 fl tensu[li] > 100) -一 过 布 图 =-=- 

printf ("a 请 输入 1~100 的 数 :") ; 100 ; 
} while (tensu[li] < 0 i| tensufi > 100); - 
90-99 3 


密 


Punpu[ tensua[iz] / 10]++; 80-89 : 


TO0=79': 
60-69: 
50-593 
for (j = 0; j < bunpu[10]; j++) /*100 分 */ 和 3 


Putchar('*'): 30-39 : 
putchar('\n'); 


puts("\n--- 分 布 图 ---"); 
printf(" 100 : "); 


20=29's 


for (i = 9; i >= 07 i--) { /* 不 到 100 分 */ LO0=19;s 
printf ("%3d - %3d:", i * 10, i * 10 + 9); 0-9: 
for (j= 0; 了 < bunpu[li]; j++) 
putchar('*'); 
putchar(\n'); 
} 
return 0; 
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编写 一 段 程序 ， 像 右边 这 样 读 取 数 组 中 的 数据 个 。 数据 个 数 ，4 回 
数 和 元 素 值 并 显示 。 显 示 时 ， 各 值 之 间 用 逗号 和 空格 “1 号 ,23 加 
分 割 ， 并 用 大 括号 将 所 有 值 括 起 来 。 了 

注意 利用 对 象 式 宏 来 声明 数组 的 元 素 个 数 ， 如 代 4 号 ,835 避 


码 清 单 5-12 那样 。 {23，74，9，835} 


编写 一 段 程序 ， 逆 向 显示 代码 清单 5-12 的 分 布 图 ( 即 按照 0~9、10~19、…- 


100 的 顺序 显示 )。 


编写 一 段 程序 ， 像 右边 这 
样 纵向 显示 练习 5-8 中 得 到 的 ，,，，*，，*”,，  。， 
SR 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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所 谓 多 维 数组 ， 就 是 多 个 数组 集合 在 一 起 形成 的 数组 ， 即 元 素 本 身 是 数组 的 数组 。 本 节 就 
来 学 习 多 维 数 组 的 基础 知识 。 


多 维 数 组 


上 一 节 中 所 学 习 的 数组 ， 其 元 素 都 是 int 型 或 double 型 等 单一 类 型 。 实 际 上 ， 数 组 的 元 
素 也 可 以 是 数组 本 身 。 

以 数组 作为 元 素 的 数组 是 二 维 数 组 ， 以 二 维 数组 为 元 素 的 数组 是 三 维 数组 。 当 然 也 可 以 生 
成 维 数 更 高 的 数组 。 二 维 数 组 以 上 的 数组 ， 统 称 为 多 维 数组 (multidimensional array )。 


区 


多 维 数组 是 以 数组 为 元 素 的 数组 。 


另外 ， 为 了 与 多 维 数组 区 分 开 来 ， 我 们 将 上 一 节 中 学 习 的 “元 素 不 是 数组 的 数组 ” 称 为 一 
维 数组 。 
图 5-8 所 示 为 二 维 数组 的 生成 过 程 。 分 为 两 个 阶段 。 


单一 的 int 型 一 维 数组 ( int[3] 型 ) 二 维 数组 ( int[4][3] 型 ) 
元 素 类 型 为 int 型 、 元 素 个 数 为 3 元 素 类 型 为 int[3] 型 、 元 素 个 数 为 4。 
Gs ~ Eg ~ 
3 个 集中 在 一 4 个 集中 在 一 
起 形成 数组 。 起 形成 数组 。 





4 行 3 列 的 二 维 数组 
图 5-8 一 维 数组 和 二 维 数组 的 生成 
图 一 > 图 : int 型 元 素 集中 起 来 生成 一 维 数组 (这 里 集中 了 3 个 )。 
图 一 > 图: 一 维 数 组 集中 起 来 生成 二 维 数组 (这 里 集中 了 4 个 )。 
类 型 分 别 如 下 所 示 。 
图 : int 型 
园 : int[3] 型 元 素 类 型 为 int 型 、 元 素 个 数 为 3 的 数组 
图 : int [4] [3] 型 以 “元 素 类 型 为 int 型 、 元 素 个 数 为 3 的 数组 ”为 元 素 、 元 素 
个 数 为 4 的 数组 
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二 维 数组 就 像 是 一 个 由 “ 行 ” 和 “ 列 ” 构 成 的 表单 ， 其 中 各 元 素 纵横 排列 。 因 此 ， 图 图 所 
示 的 数组 ， 就 称 为 “4 行 3 列 的 二 维 数 组 ”。 

该 4 行 3 列 的 二 维 数组 的 声明 和 内 部 结构 如 图 5-9 所 示 。 在 多 维 数组 的 声明 中 ， 最 先 集中 
起 来 的 元 素 个 数 ( 二 维 数组 的 列 数 ) 放 在 末尾 。 

> 元 素 个 数 相反 的 int al3] [4] ; 是 3 行 4 列 的 一 维 数组 的 声明 ， 即 以 “元 素 类 型 为 int 型 、 元 素 个 数 为 4 

的 数组 ”为 元 素 、 元 素 个 数 为 3 的 数组 。 

数组 a 的 元 素 是 a[0]、a[1]、a[2]、a[3] 这 4 个 ， 而 各 个 元 素 都 是 由 3 个 int 型 元 素 
组 成 的 int[3] 型 。 也 就 是 说 ， 元 素 的 元 素 是 int 型 。 

本 书 中 将 构成 数组 的 最 小 单位 的 元 素 ， 称 为 构成 元 素 。 访 问 各 构成 元 素 的 表达 式 的 形式 为 
a[i][7]， 即 连用 下 标 运算 符 []。 当 然 ， 下 标 是 从 0 开始 的 ， 这 一 点 和 一 维 数组 一 样 。 数 组 a 
的 构成 元 素 有 a[0][0]、a[0][1]、a[0][2]、…、a[3][2] 共 12 个 。 





列 数 - 二 一 

int af4] [3]; > ao] 的 元 素 有 3 个 。 
| 行 数 \ al1] 的 元 素 有 3 个 。 
he 司 219 元素 有 3 个 。 

aa 的 元 家 有 个。 











图 $-9 4 行 3 列 的 二 维 数组 


和 一 维 数组 一 样 ， 多 维 数组 的 所 有 元 素 / 所 有 构成 元 素 在 内 存 上 是 排列 成 一 条 直线 的 。 构 
成 元 素 排列 时 ， 首 先是 末尾 的 下 标 按照 0、1、… 的 顺序 递增 ， 然 后 是 开头 的 下 标 按照 0、1、… 
的 顺序 递增 ， 如 下 所 示 。 


a[0][0] a[lo][i] ar[0][2] a[1][o] a[1i][1] a[1il][2] … a[3][1] a[3][2] 
这 样 就 保证 了 a[0][2] 的 后 面 是 a[11[0]，a[2][2] 的 后 面 是 a[3][0]。 





多 维 数组 的 构成 元 素 排列 时 ， 首 先 从 末尾 的 下 标 开始 递增 。 


> ”注意 下 面 这 样 的 排列 方式 (开头 的 下 标 首 先 递 增 ) 是 错误 的 。 
a[0][0] a[i][0] ar2][0] a[l3][0] a[o][1] af1l][1] ~“ a[2][2] a[l3][2] 
不 过 也 有 采用 这 种 排列 方式 的 编程 语言 。 
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下 面 我 们 使 用 二 维 数组 编写 一 段 程序 。 代 码 清单 5-13 是 求 分 数 之 和 的 程序 。 假 设 有 4 名 学 
生 ，3 门 课程 ， 并 进行 了 两 次 考试 。 让 我 们 分 别 求 出 各 课程 的 总 分 并 显示 出 来 。 
代码 清单 5-13 chap05/ist0513.c 
/月 吧 





pelide SOO 的 初 妈 值 有 个， 所 以 4 可 以 上 省略 
int main (void) 溪 省 赂 时 由 动 认为 是 4 
{ 


int i, j; | 和 一 3] 型 开 素 tensulLol 的 初始 什 
int tensul[4] [3] { {91, Bg ME, {67; 7T27 467 {897 34, S53}, {32, 54; 34} }8 
int tensu2[4] [3] { {a 7 Sehr UTSr AB A6lr 97Tr Ser 21)s 165 6r 35} }} 
int sum[4] [3]; bo 
* 求 两 次 考试 的 分 数 之 和 */ 
for (i= 0; 1 < 4; i++) { /二 4 名 学 全 的 */ 

for (j = 0; 了 < 3; j++) /3 门 课程 的 */ 

sum[i][j] = tsnsui[i][j] + tensu2[i][7 ; /* 两 次 的 分 数 要 加 二 

} 


* 她 下 第 “次 考试 的 分 数 * 运行 结果 

puts(" 第 一 次 考试 的 分 数 "); 

for (i = 0; i < 4; itt) 1 第 一 次 考试 的 分 数 
for (j= 0; jj < 3; j++) 91 63 78 


printf("%4d", tensuil[i][j]) ; 
putchar(\n'); ey we 9 
} 89 34 53 


* 最 于 第 一 容 考 试 的 分 煌 * 人 
puts(" 第 二 次 考试 的 分 数 "); 第 二 次 考试 的 分 数 
for (i = 0; 1 < 4; i4+) { 97 67 82 
For (5 = 0 3 < 3 44) 
printf('%ad", tensu2[i][j]); J 
putchar(\n') ; 97 56 21 
} 85 46 35 
陛 7 有 这个: 才 总 分 
puts(" 总 分 "); 
for (i= 0; i< 4; i++) { 
for (y= 0; 13< 37 jtt) 
PrintF("%4d"， sum[i][i]); 
putchar(\n'); 


去 


} 


return 0; 


tensul 和 tensu2 分 别 是 存放 第 一 次 考试 和 第 二 次 考试 的 分 数 的 数组 ，sum 是 存放 总 分 
的 数组 ， 它 们 都 是 以 12 个 分 数 为 构成 元 素 的 4 行 3 列 的 二 维 数 组 。 

如 图 5-10 所 示 ， 各 行 对 应 学 生 ， 各 列 对 应 课程 。 

例如 ，tensul[2][1] 表示 第 3 个 学 生 第 一 次 英语 考试 的 分 数 ，tensu2[3][2] 表示 第 4 
个 学 生 第 二 次 数学 考试 的 分 数 。 
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另外 ， 二 维 数 组 tensul 和 tensu2 的 各 构成 元 素 都 用 初始 值 进行 了 初始 化 。 另 一 方面 ， 
数组 sum 因为 没有 初始 值 ， 所 以 它 的 所 有 元 素 都 是 不 定 值 。 





tensu1… 第 一 次 考试 的 分 数 tensu2…- 第 二 次 考试 的 分 数 sum… 总 分 
2 人 
1 号 学 生 0 of 97 | 67 | 82 oT 
2 号 学 生 1 1 Tale 1| 140 | 115 | 92 | 
3 号 学 生 2| 89 | 34 | 53 | 2 m1wia 2| 186 | 90 [74 | 
4 号 学 生 3 sas Ta 1 ss Ty 3L117 | 100 | 69 | 
0 1 2 0 1 
语文 ”英语 数学 语文 ”英语 数学 语文 ”英语 mg 


图 5-10 4 行 3 列 的 二 维 数组 中 存储 的 考试 分 数 


蓝 底部 分 是 对 分 数 进行 加 法 运算 的 代码 。 针 对 该 4 行 3 列 的 数组 ， 反 复 执行 将 tensuz[ 了 ] 
[j] 和 tensu2[i][j] 相 加 的 结果 赋值 给 sum[ i][j] 的 操作 (图 中 显示 的 sum 的 构成 元 素 的 
值 是 求 总 分 后 的 值 )。 
让 
在 该 程序 中 ， 因 为 进行 了 两 次 考试 ， 所 以 使 用 了 两 个 二 维 数组 。 如 果 进 行 了 15 次 考试 ， 则 
就 不 要 使 用 15 个 二 维 数组 了 ， 那 种 情况 下 使 用 由 15 个 二 维 数组 组 成 的 三 维 数组 会 更 加 方便 。 
下 面 是 一 个 声明 示例 。 


| int tensu[15154] [3]; /1*4 名 学 生 在 15 次 考试 中 3 门 课 程 的 分 数 */ 
通过 使 用 了 3 重 下 标 运 算 符 的 表达 式 来 访问 该 数组 的 各 构成 元 素 。 其 排列 顺序 为 
tensu[0][0][0]，tensu[0][0][1]，…，tensu[14][3][2]。 


”和 一 维 数组 、 二 维 数 组 一 样 ， 所 有 的 构成 元 素 被 配置 在 连续 的 内 存 空间 中 。 





编写 一 段 程序 ， 输 入 6 名 学 生 2 门 课程 (语文 、 数 学 ) 的 分 数 ， 显 示 各 门 课程 的 
总 分 和 平均 分 ， 以 及 各 个 学 生 的 总 分 和 平均 分 。 





改写 代码 清单 5-13 的 程序 ， 将 两 次 考试 的 分 数 存储 在 三 维 数组 tensu 中 。 
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9 同一 类 型 的 对 象 集中 在 一 起 ， 在 内 存 上 排列 成 一 条 直线 ， 这 就 是 数组 。 数 组 通过 指定 元 
素 类 型 、 元 素 个 数 以 及 数组 名 来 声明 。 

@ 元 素 类 型 为 Type 的 数组 ， 称 为 Type 数组 。 元 素 个 数 为 n 的 Type 数组 ， 写 作 Type[n] 。 

@ 访问 数组 的 各 个 元 素 时 使 用 下 标 运算 符 []。[] 中 的 下 标 是 表示 该 元 素 在 首 个 元 素 后 的 
位 置 的 整数 值 。 也 就 是 说 ， 假 设 某 数组 有 nn 个 元 素 ， 那 么 访问 该 数组 各 元 素 的 表达 式 从 
头 开 始 依次 是 a[0]，a[1],，a[n-1]。 

@ 对 象 式 宏 由 #define 指令 进行 定义 。 

#define a b 
表示 将 该 指令 之 后 的 a 替换 为 b。 

@ 使 用 对 象 式 宏 为 常量 定义 名 称 ， 可 以 消除 幻 数 。 

@ 声明 数组 时 ， 元 素 个 数 必须 使 用 常量 表达 式 。 若 使 用 对 象 式 宏 定义 表示 元 素 个 数 的 值 ， 
则 元 素 个 数 的 变更 将 变 得 很 容易 。 

@ 按 顺 序 逐 个 查看 数组 的 元 素 ， 称 为 遍历 。 

@ 将 各 个 元 素 的 初始 值 DO、 人 会 、 口 从 头 开 始 按 顺序 排列 ， 中 间 用 逗号 隔 开 ， 并 用 大 括号 括 
起 来 ， 形 成 {4O，A,， 口 ，} 这 种 形式 ， 这 就 是 数组 的 初始 值 。 最 后 一 个 逗号 可 以 省 略 。 
在 没有 指定 元 素 个 数 的 情况 下 ， 由 初始 值 的 个 数 决定 元 素 个 数 。 另 外 ， 在 指定 元 素 个 数 
的 情况 下 ， 如 果 大 括号 中 的 初始 值 不 够 ， 则 使 用 0 对 没有 初始 值 的 元 素 进行 初始 化 。 

@ 以 数组 为 元 素 的 数组 ， 称 为 多 维 数组 。 构 成 数组 的 最 小 单位 的 元 素 ， 称 为 构成 元 素 。 各 构成 
元 素 通过 使 用 了 多 个 下 标 运算 符 [] 的 表达 式 来 访问 。 有 几 维 就 使 用 几 个 下 标 运算 符 。 





图 单一 的 int 型 ”加 一 维 数组 ( int[4] 型 ) 图 二 维 数组 ( int[3][4] 型 ) 
元 素 个 数 [和 元 素 个 数 
| int n; | int af4] ; int mm[39 [41; | 











元 素 类 型 为 int 型 、 元 素 个 数 为 4 元 素 类 型 为 int[4] 型 、 元 素 个 数 为 3。 


Gg i CT TTT Tra or 
一 Ga 一 mo II song 
FT a 个 集中 [ntiTro] [mti]ti] | milr2] | mt 31 
形成 数组 。 0 在 -起 形 nt2] [oj [mt21 7 | mtalr2[ar2lt3l[ 
元 素 的 下 标 是 


首 1 成 数组 一 
未 尾 元 素 的 下 标 是 ( 元 素 个 数 -1 ) 3 行 4 列 的 二 维 数组 ， 


@ 多 维 数组 的 构成 元 素 在 排列 时 ， 首 先 从 位 于 末尾 的 下 标 开始 增加 。 


已 疆 143 


@ 赋值 表达 式 的 判断 结果 与 赋值 后 左 操 作 数 的 类 型 和 值 相同 。 


@ 无 法 使 用 赋值 运算 符 = 复制 数组 的 所 有 元 素 。 
chap05/summarya.c 


二 


襄 


#include <stdio.h> 


#define SIZE 5 


int main( ) 
{ 
I 2 有 
int sum; 
刀 [下 | 村 
int a[lSIZE]; 
int b[SIZE] 
过 禾 到 [EE 他 nt 
mE [2 31 = 
1 
{44, S55, 66}, 
有 一 af0] 
* 当 数 昏 互 的 天 有 余部 复制 给 娄 绩 a[lil] 
for (i = 0; i < SIZE; i4+) a[2] 
a[i] 三 b[i]; A] 


有 无关 去 a[4] 
for (i = 0; 1 < SIZh: i144) 


printf("al%d] = %d\n", 1, ali]); b10] 


志 星 本 数组 五 的 所 有 元 薄 六 bl1] 
For (tis 0; 1 € ST2E;, TEt) b[2] 
printf("b[%d] = %d\n", 1, b[i]); b[3] 
性 数组 豆 鸭 和 有 下 这 的 和 电 纵 Sm 让 明和 和 * bl[l4] 
sum = 0; 乡 元 = 
For. 好 二 人 < LEB: det 数组 a 的 所 有 元 素 的 和 = 6 

sum += a[i] ; c[0] [0] 11 
printf ("数组 a 的 所 有 元 素 的 和 =%d\n"， sum); c[0] [1] 25 


大 


去 最 有 数组 e 的 全 部 和 焰 成 元 嵌 [ 交 全 去 EloO]E2d 33 


for 位 a: Qa 4 « 2 二 { 
for (j= 0; 于 < 3; jt) 1 
, a 和 J 1 55 

printf('c[%d][%d] = %d\n', 3, j, c[il[j]); Ry 
} cl1i](2] 66 


el [0 44 


} 


return 0; 
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在 前 几 章 的 程序 中 ， 我 们 通过 printf、Pputs、Pputchar 函数 实现 了 输出 显示 的 
功能 ， 通 过 scanf 函数 实现 了 读 取 键盘 输入 信息 的 功能 。 也 就 是 说 ， 在 进行 显示 等 
输入 输出 处 理 的 时 候 ， 我 们 都 对 函数 发 出 了 “之 后 就 拜托 你 了 ”这 样 的 请 求 。 但 是 ， 
像 这 样 只 “依靠 他 人 ”是 无 法 编写 出 完整 的 程序 的 。 

本 章 将 带领 大 家 学 习 函 数 的 相关 知识 。 
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程序 是 由 多 个 零件 组 合 而 成 的 ， 而 函数 就 是 这 种 “零件 ”的 一 个 较 小 的 单位 。 本 节 我 们 就 
来 学 习 函 数 的 基础 知识 。 


main 函数 和 库 函 数 


截至 目前 ， 大 家 见 过 的 程序 格式 都 如 图 6-1 所 示 。 其 jinclude <staio hy 
中 蓝 字 部 分 称 为 main 函数 (main function)。C 语言 程序 中 ， int main (void) 
main 函数 是 必 不 可 少 的 。 程 序 运 行 的 时 候 ， 会 执行 main 函数 t 
的 主体 部 分 。 /* we 中 略 sa. */ 
main 函数 中 使 用 了 printf、scanf、puts 等 函数 。 由 CC ee 
语言 提供 的 这 些 为 数 众 多 的 函数 称 为 库 函 数 (library function )。 
Pp ”通常 各 个 编译 器 在 提供 c 语言 规定 的 函数 之 外 ， 还 会 提供 各 自 不 
同 的 函数 。 具 体内 容 请 参考 各 编译 器 的 说 明 书 。 


} 


6-1 固定 代码 和 main 函数 


什么 是 函数 


当然 ， 我 们 也 可 以 自己 来 创建 函数 。 而 实际 上 ， 我 们 也 必须 要 亲自 动手 创建 各 种 函数 。 那 
么 首先 来 尝试 一 下 比较 简单 的 函数 。 


创建 一 个 函数 ， 接 收 两 个 整数 参数 ， 返 回 较 大 整数 的 值 。 


图 6-2 用 一 个 类 似 于 电路 图 的 图 形 形 象 地 展示 了 该 函数 。 
求 较 大 值 





图 6-2 求 两 个 值 中 较 大 值 的 函数 
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6-1 什么 是 函数 


PP ”了 浮 数 这 一 名 称 ， 来 源 于 数学 术语 函数 (function)。function 具有 “功能 ”“ 作 用 ”“ 职 责 ” 等 意思 。 

printf 函数 和 scanf 函数 等 创建 得 比较 好 的 函数 ， 即 使 不 知道 其 内 容 ， 只 要 了 解 使 用 方 
法 ， 也 可 以 轻松 地 使 用 ， 就 像 是 “魔法 盒 ” 一 样 。 

要 想 精 通 这 个 “魔法 盒 ” 一 样 的 函数 ， 需 要 站 在 函数 创建 者 和 使 用 者 双方 的 立场 上 ， 进 行 
两 种 学 习 。 

@ 函数 的 创建 方法 ……' 函 数 定义 

@ 函数 的 使 用 方法 ……' 函 数 调用 


函数 定义 
首先 来 学 习 函 数 的 创建 方法 。 这 里 我 们 来 定义 一 个 名 为 max2 的 函数 ， 如 图 6-3 所 示 。 
辆 返回 类 型 。” 陨 函 数 名 贺 形 参 声 明 ”函数 是 程序 的 零件 ! | 
| | 


= * 函数 的 名 称 是 max2。 
函数 头 一 max2 ( int a, int b ) . 接收 int 型 的 形 参 a、b。 
if (a > b) * 求 较 大 值 。 
return a; * 将 求 得 的 int 型 的 值 返回 到 调用 源 。 
else 
函数 体 一 一 return b; 


图 6-3 函数 定义 的 结构 
这 里 的 函数 定义 (function definition〉 由 多 个 部 分 构成 。 


图 函数 头 ( function header ) 
该 部 分 表示 函数 的 名 称 和 格式 。 虽 然 称 为 函数 头 ， 实 际 上 说 它 是 函数 的 “ 脸 ” 可 能 更 为 合适 。 


于 返回 类 型 ( return type ) 

函数 返回 的 值 一 一 返回 值 Creturn value) 的 类 型 。 该 函数 的 情况 下 ， 返 回 的 是 两 个 int 型 数 
值 中 较 大 的 一 个 ， 所 以 其 类 型 是 int。 

函数 名 ( function name ) 

函数 的 名 称 。 从 其 他 零件 调用 函数 时 ， 使 用 函数 名 。 


形 参 声 明 ( parameter type list ) 
小 括号 括 起 来 的 部 分 ， 是 用 于 接收 辅助 性 提示 的 变量 一 一 形式 参数 (parameter) 的 声明 。 
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像 该 函数 这 样 接收 多 个 形 参 的 情况 下 ， 使 用 逗号 将 它们 分 隔 开 来 。 
函数 max2 中 ，a 和 4b 都 被 声明 为 了 int 型 的 形 参 。 
国 函 数 体 ( function body ) 


函数 体 是 复合 语句 。 仅 在 某 个 函数 中 使 用 的 变量 ， 原 则 上 应 在 该 函数 中 声明 和 使 用 。 但 要 
注意 不 能 声明 和 形 参 同名 的 变量 ， 和 否则 会 发 生变 量 名 冲突 的 错误 。 


函数 调用 
我 们 已 经 知道 了 函数 的 创建 方法 〈 函 数 定义 )， 接 下 来 让 我 们 一 起 看 一 下 函数 的 使 用 方法 〈 函 
数 调用 )。 这 里 我 们 结合 代码 清单 6-1 来 理解 。 代 码 清单 6-1 所 示 的 程序 为 定义 并 使 用 函数 max2。 
代码 清单 6-1 chapO6/list0601.c 





大 


上 琴 个 刺 数 中 较 大 的 值 
实 


运行 结果 辆 
请 输入 两 个 整数 。 


#include <stdio.h> 


* 返 加 经 大 整数 们 全 一 一 一 
int max2(int a, int b) 整数 1 : 45 回 
{ 
i (a » 车 整数 2 : 83 回 
return a; 
else 较 大 整数 的 值 是 83。 
return b; 
} 


运行 结果 加 
请 输入 两 个 整数 。 


int main (void) 


beg 整数 1 ; 37 回 
puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 1 : "); scanf("%d", &n1); 整数 2 : 21 回 
printf(" 整数 2 :"); scanf("%d", &n2); 

较 大 整数 的 值 是 37。 
printf(" 较 大 整数 的 值 是 %d。\n",，max2 (nl1，n2)); 


return 0; 


该 程序 中 定义 了 两 个 函数 max2 和 main。 程 序 启动 时 执行 的 是 main 函数 。 虽 然 max2 函数 
定义 在 main 函数 之 前 ， 但 并 没有 先 执行 max2 函数 。 
使 用 函数 的 过 程 ， 称 为 “调用 函数 ”。 本 程序 中 调用 函数 max2 的 是 程序 中 的 蓝 色 底 纹 部 分 
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判断 函数 调用 表达 式 ， 
得 到 返回 值 


int main (void) 
{ 





收 到 来 自 于 其 他 re i 
零件 的 指示 形 参 ae [es]}- 


形 参 中 被 赋予 实 参 的 值 
六 就 像 3 这 样 ! 


return a; a= nil; 


else b= n2; 
return 办: 





图 6-4 函数 调用 和 值 的 返回 
如 果 将 该 表达 式 看 作 下 述 请 求 ， 应 该 会 很 好 理解 。 
函数 max2， 现 在 传递 给 你 两 个 int 型 的 整数 值 nl 和 n2， 请 告诉 我 较 大 的 是 哪个 ! ! 
函数 调用 的 形式 是 在 函数 名 后 面 加 上 小 括号 。 这 个 小 括号 称 为 函数 调用 运算 符 (function call 


operator) 。 


我 们 知道 ， 使 用 OO 运算 符 的 表达 式 称 为 DO 表达 式 。 因 此 ， 使 用 函数 调用 运算 符 的 表达 
式 就 称 为 函数 调用 表达 式 (function call expression )。 

函数 调用 运算 符 括 起 来 的 是 实 参 〈argument)。 实 参 不 止 一 个 时 ， 使 用 逗号 将 其 分 隔 开 。 

进行 函数 调用 后 ， 程 序 的 流程 将 一 下 子 跳 转 到 该 函数 处 。 因 此 ，main 函数 的 执行 将 暂时 中 
断 ， 开 始 执行 max2 函数 。 

在 被 调用 的 函数 一 方 ， 会 生成 用 于 形 参 的 变量 ， 并 赋予 其 实 参 的 值 。 这 种 情况 下 ， 形 参 a 
和 b 会 被 赋予 01 和 n2 的 值 ， 即 45 和 83。 





进行 函数 调用 后 ， 程 序 的 流程 会 转 到 被 调用 的 函数 处 。 这 时 ， 传 递 过 来 的 实 参 的 
值 会 被 赋 给 函数 接收 的 形 参 。 


形 参 的 初始 化 完成 后 ， 将 执行 函数 体 。 程 序 流 在 过 到 retum 语句 《return statement)， 或 者 执 
行 到 函数 体 最 后 的 大 括号 时 ， 就 会 从 该 函数 跳 转 到 调用 函数 。 
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如 图 6-4 所 示 ， 执 行 “return b; ”。return 语句 执行 结束 后 ， 程 序 流 将 返回 到 原来 进行 
调用 的 地 方 ， 再 次 执行 被 中 断 的 main 函数 。 同 时 ，return 后 面 的 表达 式 的 值 (这 里 是 表达 式 
b 的 值 83) 会 被 返回 ， 大 家 可 以 将 它 认 为 是 返回 时 带 的 “小 礼物 ”。 





大 
返回 值 是 通过 对 函数 调用 表达 式 进 行 判定 而 得 到 的 。 图 6-4 中 ， 因 为 返回 值 是 83， 所 以 
对 : | 部 分 的 函数 调用 表达 式 进 行 判定 所 得 到 的 值 是 “int 型 的 83”。 


国 注 意 国 
对 函数 调用 表达 式 进行 判定 的 时 候 ， 会 得 到 该 函数 返回 的 返回 值 。 
结果 就 是 ， 函 数 max2 的 返回 值 83 被 传递 给 printf 函数 ， 并 显示 出 来 。 
表 6-1 中 对 函数 调用 运算 符 进行 了 概括 总 结 。 
加 表 6-1 函数 调用 运算 符 


A 向 函数 x 传递 实 参 arg 并 调用 《 当 实 参 有 多 个 时 ， 用 过 号 分 隔 ) 《如 果 运 
函数 调用 运算 符 x(ax9) 回 值 类 型 不 是 void) 生成 函数 x 返回 的 值 


”关于 返回 值 类 型 void， 我 们 将 在 6-2 节 介 绍 。 
函数 调用 的 时 候 传递 的 只 是 参数 的 值 ， 因 此 调用 函数 时 使 用 的 实 参 既 可 以 是 变量 ， 也 可 以 
是 常量 。 例 如 ， 下 面 的 函数 调用 ， 将 输出 变量 n1 和 5 中 较 大 的 那 一 个 。 
max2(n1, 5) 
另外 ， 实 参 和 形 参 是 完全 不 同 的 两 个 东西 ， 因 此 不 用 担心 实 参 和 形 参 的 名 字 相同 的 问题 。 
> ” 实 参 和 形 参 的 名 字 可 以 相同 。 关 于 这 一 点 ， 后 文中 会 详细 介绍 。 
另外 ， 上 面 我 们 提 到 了 return 语句 。return 语句 的 结构 图 如 图 6-5 所 示 。 


return 语句 Je (2) 
表达 式 


图 6-5 ”return 语句 的 结构 图 
函数 返回 的 是 “表达 式 ” 的 值 。 当 然 ， 不 能 返回 两 个 以 上 的 值 。 
* 


即使 是 像 max2 这 样 非常 简单 的 函数 ， 也 有 很 多 种 定义 方式 。 图 6-6 就 是 其 中 一 个 
例子 。 
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图 和 回 的 程序 中 ， 为 了 保存 较 大 的 值 ， 都 使 用 了 变量 max。 像 这 样 只 在 某 个 函数 中 使 用 的 
变量 ， 原 则 上 需要 在 该 函数 中 进行 声明 。 但 是 ， 该 变量 不 能 与 形 参 (这 里 指 a 和 4b) 同名， 否则 
会 发 生变 量 名 冲突 的 错误 。 


int max2(int a, int b) int max2(int a, int b) int max2(int a int b) 
{ ) { 
int max; int max = ar; return (a > b) ?a:b:; 
} 
43f (a DB) if (b > max) 
max = a; max = b; 大 于 条 件 运 算 特 “? "我 们 如 经 在 
else return max; 3=1 首 审 学 习 过 了 1 
max = b } 


return max; 


图 6-6 函数 max2 的 实现 示例 


图 6-6 所 示 的 函数 ， 与 代码 清单 6-1 的 不 同 之 处 在 于 return 语句 只 有 一 个 。 
函数 的 入 口 只 有 一 个 ， 因 此 如 果 有 多 个 出 口 的 话 ， 阅 读 起 来 就 会 比较 困难 ， 还 是 统一 起 来 
更 好 一 些 。 


三 个 数 中 的 最 大 值 
下 面 让 我 们 来 生成 求 三 个 整数 中 的 最 大 值 的 函数 。 该 函数 
max3 和 调用 该 函数 的 main 函数 构成 的 程序 如 代码 清单 6-2 
所 示 。 main 函 数 的 变量 < 
函数 接收 的 形 参 ， 以 及 函数 内 定义 的 变量 ， 都 是 该 函数 自己 
的 东西 。 函 数 max3 的 形 参 a、b、c 和 main 函数 的 变量 a、b、 
c 昌 然 名 称 相 同 ， 但 分 别 是 不 同 的 东西 。 如 图 6-7 所 示 。 函数 max3 的 变量 < 


人 



















SEN 


NDS 











NN 


, 





”调用 函数 max 时 ，main 函数 a、b、c 的 值 会 被 分 别 赋 给 遂 数 max3 的 
形 参 a、b、c。 


LN 





图 6-7 两 个 函数 和 变量 
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chapO06/list0602.c 






代码 清单 6-2 


求人 个 牧 数 趾 的 万 大 值 
* 


#include <stdio.h> 


运行 结果 
去- 浅 问 三 个 整数 中 的 最 夫 值 ===*/ 请 输入 三 个 整数 。 
int max3 (int a, int b, int c) 
{ 整数 a:5 回 
int max = ar 
整数 b :3 加 
if (b > max) max = b; 
if (c > max) max = ci; 整数 c : 4 回 
return max; 最 大 值 是 5。 


main (void) 

int a b, 6G; 

puts(" 请 输入 三 个 整数 。"); 

printf(" 整数 a : "); scanf("%d", &a); 
printf(" 整数 b : "); scanf("%d", &b); 
printf(" 整数 c : "); scanf("%d", &c); 
printf(" 最 大 值 是 %d。 NI max3(a, 也， ec): 


return 0; 


创建 一 个 函数 ， 返 回 两 个 int 型 整数 中 较 小 一 数 的 值 。 

int min2 (int a, int b) {/* ... */} 
为 了 确认 函数 的 动作 ， 还 需要 大 家 创建 一 个 合适 的 main 函数 来 组 成 一 段 完 整 的 
程序 (之 后 的 练习 也 是 如 此 )。 





创建 一 个 函数 ， 返 回 三 个 int 型 整数 中 的 最 小 值 。 
nt min3 (dnt se dnt bb int Gy) tA 


将 函数 的 返回 值 作为 参数 传递 给 函数 
输入 两 个 整数 ， 计 算 它们 的 平方 差 并 显示 。 程 序 如 代码 清单 6-3 所 示 。 
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hapoe/list0603， 
代码 清单 6-3 BPS 2 


计算 两 个 乏 数 的 平方 其 
天 


#include <stdio.h> 运行 结果 


/*- 一 返回 的 六方 -一 */ 请 输入 两 个 整数 。 
int sar(int x) 
' 整数 x :4 回 


return 多 让 2 


} 整数 y :5 回 


/*--- 返回 x 和 y 的 关 值 一 */ x 和 Y 的 平方 差 是 9。 
int diff(int a, int b) 
{ 
return (a >b?a2-b:b- a); 二 太 值 减 小 值 
! 求 荆 的 方法 请 参 敬 代码 清单 3=1: 
int main (void) 


{ 
int x, y; 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。") ; 
printf(" 整数 x : "); scanf('%d", &x); 
printf(" 整数 y :; "); scanf("X%d", &y); 


printf("x 和 Y 的 平方 差 是 %d。\n"， diff(sgr(x),， sqgr(y))); 


return 0; 


函数 sqr 会 返回 形 参 x 所 接收 的 值 的 平方 。 代 码 清单 
6-3 的 执行 示例 中 ， 函 数 调用 表达 式 sgr(x) 和 sqr(y) 的 判 再 
断 结 果 分 别 是 16 和 25。 如 图 6-8 所 示 。 

16 和 25 这 两 个 值 ， 会 被 直接 作为 调用 函数 diff 时 的 实 dift(:sgr(x), :sar(y)) 
参 传递 。 因此， 函数 调用 表达 式 diff(sqr(x)， sqr(y)) 
就 是 diff(16,25)。 对 该 表达 式 进行 判断 ， 就 会 得 到 函数 
diff 返 回 的 9。 

main 函数 将 返回 值 直接 传递 给 printf 函数 并 显示 。 


创建 一 个 函数 ， 返 回 int 型 整数 的 立方 。 
nt cupbe(int x ARE 大/ 














nt 16 int 25 


x 


图 6-8 函数 调用 表达 式 的 判断 
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调用 其 他 函数 


截止 到 目前 的 程序 ， 都 是 在 main 函数 中 调用 库 函 数 或 者 我 们 自己 创建 的 函数 。 当 然 ， 在 
自己 创建 的 函数 中 也 可 以 调用 其 他 函数 。 下 面 我 们 来 看 一 个 例子 ， 如 代码 清单 6-4 所 示 。 
代码 清单 6-4 chap06/list0604.c 





实 


求 四 个 整数 中 的 最 大 值 
下 


#include <stdio.h> 运行 结果 
*--- 返回 较 大 值 ---- 请 输入 四 个 整数 。 

int max2(int a, int b) 

{ 整数 nl ;5 辐 


return (a > b) ?a:b; 


pF 整数 n2 & 3 辕 
a 六 整数 n3 :8 回 
*-- 一 = 返回 四 个 整数 四 的 最 大 值 =---*/ 
int max4(int a, int b, int c, int ad) 整数 n4 : 4 图 
{ 


return max2(max2(a, b) , max2(c, d)); 最 大 值 是 8。 
} 


int main(void) 
{ 
nt nl 2 2 B13 HM 


puts(" 请 输入 四 个 整数 。"); 

printf(" 整数 27:"); scanf("%d", &n1); 
printf(" 整数 22:"); scanf("%d", gn2); 
printf(" 整数 73:"); scanf("%d", &n3); 
printf(" 整数 74:"); scanf("%d", &n4); 


printf(" 最 大 值 是 %d。\n”,， max4d(n1, n2, 713, 74)); 
return 0; 


在 函数 max4 的 蓝 色 底 纹 部 分 ， 利 用 函数 max2， 求 以 下 值 。 


“a 和 bb 中 较 大 的 值 ”和 “c 和 aq 中 较 大 的 值 ”中 较 大 的 值 
当然 ， 结 果 就 是 a、b、c、a 中 最 大 的 值 。 
我 们 可 以 认为 函数 就 是 程序 的 一 个 零件 。 例 如 ， 想 要 实现 显示 功能 的 时 候 ， 就 调用 printf 
这 个 零件 。 在 制作 零件 的 时 候 ， 如 果 有 其 他 方便 的 零件 ， 我 们 也 可 以 大 量 地 使 用 。 
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使 用 代码 清单 6-3 中 的 sqr 函数 创建 另 一 个 函数 ， 返 回 int 型 整数 的 四 次 宕 。 
int pow4 (int x) {/* … */ 


值 传递 


下 面 我 们 来 创建 一 个 计算 窜 的 函数 。 如 果 n 是 整数 ， 则 通过 对 x 进行 n 次 乘法 运算 得 出 x 
的 n 次 露 。 程 序 如 代码 清单 6-5 所 示 。 
bP ”例如 ，4.6 的 3 次 需 就 是 4.6x4.6x4.6 = 97. 336。 





代码 清单 6-5 chapO6/list0605.c 
下 /月 
1 


计算 篆 
让 ; 


#include <stdio.h> 运行 结果 


/ 丰 - 一 一 返回 x 的 详 次 蜂 一 -=*/ 求 a 的 b 次 寡 。 

double power(double x, int n) 

{ 实数 a : 和 掉 6 回 
int i; 整数 b : 3 回 


double tmp = 1.0; 4.60 的 3 次 寡 是 97.34。 


for (i = 1; i <¢= n; I++) 
tmp *= X; 
return tmp; wtmp 洪 以 x*/ 
} 


int main (void) 
{ 
double a; 
int b; 


printf(" 求 a 的 b 次 考 。\n"); 
printf(" 实数 a : "); scanf(%l1f", &a); 
printf(" 整数 b : "); scanf('%d'", &b); 


printf("%.2f 的 %d 次 割 是 %.2f。\n", a, b, power(a, b)); 


return 0; 


如 图 6-9 所 示 ， 形 参 x 被 典 上 实 参 a 的 值 ， 形 参 n 被 赋 上 实 参 b 的 值 ， 像 这 样 通过 值 来 进 
行 参数 传递 的 机 制 称 为 值 传递 (pass by value)。 
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形 参 被 赋 上 实 参 的 值 。 
就 像 4 这 样 ! 
X= a; 
n= b; 


int main{(void) 


ee 





从 其 他 零件 
收 到 指示 









x 是 a 的 副本 !! 
n 是 b 的 副本 !! 








int 17 

double tmp = 1.0; 

for (i= 1; i <= n; I++) 
tmp *= x; 

return tmp; 





图 6-9 ”函数 调用 中 参数 的 值 传递 





函数 间 参 数 的 传递 是 通过 值 传递 进行 的 。 
这 就 相当 于 我 们 复印 一 本 书 ， 在 复印 版 的 书 上 用 红色 铅笔 写 写 画 画 ， 不 会 对 原来 那 本 书 造 
成 任何 影响 。 
形 参 x 是 实 参 a 的 副本 ， 形 参 n 是 实 参 b 的 副本 。 因 此 ， 在 被 调用 一 方 的 函数 power 中 ， 
即使 改变 所 接收 的 形 参 的 值 ， 调 用 一 方 的 实 参 也 不 会 受到 影响 。 


站 


要 对 x 的 值 进行 次 乘法 运算 ， 也 可 以 通过 使 n 的 值 按照 S5、4、…、1 的 方式 递减 来 实 
现 。 这 样 改写 后 的 函数 power 如 代码 清单 6-6 所 示 。 





代码 清单 6-6 chapO8/list0606.c 


*=== 授 问 关 的 产 次 所 === 
double power(double x, int n) 


{ 
double tmp = 1.0; 


while (n-- > 0) 
tmp *= xX; 
return tmp; 


> ”这 里 没有 给 出 main 函数 ， 请 大 家 模仿 代码 清单 6-5 补 全 。 
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因为 不 需要 使 用 控制 循环 的 变量 ， 所 以 函数 变 得 更 加 简洁 紧凑 。 函 数 power 执行 结束 时 ， 
n 的 值 变 为 -1， 而 调用 方 main 函数 的 变量 b 的 值 并 不 会 变 为 0。 


灵活 运用 值 传递 的 优点 ， 可 以 让 函数 更 加 简洁 紧凑 。 


创建 一 个 函数 ， 返 回 1 到 之 间 所 有 整数 的 和 。 
int sumup (int n) {/* … */} 
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上 一 节 中 我 们 学 习 了 函数 定义 和 函数 调用 相关 的 基础 知识 。 本 节 我 们 来 学 习 更 为 正式 的 函 
数 创建 方法 等 。 


没有 返回 值 的 函数 


在 第 4 章 ， 我们 编写 了 一 段 可 以 通过 排列 * 显示 出 等 腰 直 角 三 角形 的 程序 。 下 面 我 们 把 连 
续 显示 任意 个 * 的 部 分 单独 做 成 一 个 函数 ， 并 通过 调用 它 来 显示 出 一 个 直角 在 左下 方 的 等 腰 直 
角 三 角形 。 完 成 后 的 程序 如 代码 清单 6-7 所 示 。 





chapO6/list0607.c 
代码 清单 6-7 2 
/% 
x 显示 出 一 个 直角 在 龙 下 方 的 等 肤 直 角 三 角形 ( 孙 数 版 ) 运行 结果 
一 
#include <stdio.h> 生成 家 用 在 下 下 
方 的 等 腰 直 角 三 角形 。 


jx*--- 连续 显示 出 互 不 二 一/ 短 边 : 5 回 
void put stars(int n) 
{ 一 一 一 一 递减 的 控制 表达 式 和 代码 清单 6 一 
while (n-- > 0) 
putchar('*'); 
} 


int main (void) 
{ 


int i, len; 


/* --- 参考 : 代码 清单 4-18 --- */ 
printf(" 生成 一 个 直角 在 左下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 。m"); for ( 工 = 1; 工 <= len; i++) { 
printf(" 短 边 : ") ; or (je 17 ss jn 
scanf("%d", &ien); putchar('*'); 


for (i = 1; i <¢= len; i++) { putchar(\n'); 
Put stars(i1); 
putchar(\n'); 

} 


return 0; 


本 函数 只 是 用 来 进行 显示 的 ， 因 此 没有 需要 返回 的 结果 。 这 种 没有 返回 值 的 函数 类 型 ， 要 
声明 为 void。 

是 void 就 是 “ 空 ”的 意思 。 在 C 语言 中 ， 不 论 有 没有 返回 值 都 同样 称 为 函数 。 而 在 其 他 编程 语言 中 ， 没 有 返 

回 值 的 会 定义 为 其 他 非 函数 的 概念 ， 例 如 子 程序 (Fortran) 或 者 过 程 (Pascal)。 
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通用 性 
通过 使 用 函数 put_stars 可 以 把 用 于 显示 三 角形 的 二 重 循环 简化 为 一 重 循环 ， 从 而 提高 
程序 的 可 读 性 。 
显示 直角 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 的 程序 如 代码 清单 6-8 所 示 。 
代码 清单 6-8 chapO6/list0608.c 





显示 和 起 角 在 石 下 方 的 等 采 直 角 三 角形 (函数 版 ) 运行 结果 


生成 一 个 直角 在 右 下 
#include <stdio.h> 方 的 等 腰 直 角 三 角形 。 
短 边 : 5 回 


*/ 


/一 连续 显示 站 个 字符 ch-- 一 大 
void put _ chars(int ch, int n) 
{ 
while (n-- > 0) 
putchar(ch); 
} 


int main (void) 
{ 
int i, len; 

/*- 一 参考 ; 代码 清单 4-19 ---* 
printf(" 生成 一 个 直角 在 右 下 方 的 等 腰 直 角 三 角形 。\n"); for (i = 1; i <= len; i++) { 
printf(" 短 边 : 及 局 for (j= 1; j «= len-i; js) 
scanf(%d", &len); Putchar( '); 


for (i = 1; i <¢= len; i++) 1 Yor (FS ey 
put chars(' ', len - 1); putchar(*); 
put chars(*', 1)} putchar(\n'); 
putchar (\n') ; 


} 


return 0; 


本 程序 还 需要 连续 显示 空白 字符 ， 因 此 需要 创建 另 一 个 函数 put_chars 来 代替 函数 put_ 
stars。 该 函数 可 以 连续 显示 出 n 个 通过 形 参 传递 来 的 字符 。 


PP ”之 前 给 大 家 介绍 过 字符 常量 是 int 型 的 (4-2 节 )。 除 此 之 外 ， 还 存在 显示 字符 的 char 型 。 关 于 char 型 我 


们 将 会 在 第 7 章 进行 说 明 。 
函数 Put_chars 和 只 能 显示 * 的 函数 put stars 比 作 一 -连续 显示 了 个 
起 来 ， 具有 更 加 通用 的 优势 。 void put stars(int n) 
{ 
当然 ， 如 果 有 必要 的 话 ， 我 们 也 可 以 像 右 面 这 样 定义 函 put chars(*', n); 


数 put_stars (不 用 说 ， 还 是 需要 使 用 函数 put chars)。 } 
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创建 一 个 函数 ， 连 续 发 出 n 次 响 铃 。 


void alert (int n) {/* ... */} 


不 含 形 参 的 函数 
输入 一 个 正 整 数 并 显示 其 倒转 之 后 的 值 ， 程 序 如 代码 清单 6-9 所 示 。 


PP ”该 程序 是 由 代码 清单 4- 10 的 程序 修改 而 来 的 。 





代码 清单 6-9 chap06/list0609.c 
村 /月 EE 
逆向 显示 输入 的 正 紧 数 


#include <stdio.h> 
Ee pm 运行 结果 
/二 -一 一 返回 罗 六 的 正 整 数 一 -*/ 


{ :接收 参数 
a 不 接收 参数 
do 1 
printf(" 请 输入 一 个 正 整数 : "); 
scanf("%d", &tmp); 
if (tmp <= 0) 
puts("\a 请 不 要 输入 非 正 整 数 。"); 
} while (tmp <= 0): 
return tmp; 
} 


/*- 一 - 返回 下 整数 倒转 后 的 值 =---*/ 


int rev int(int num) 
{ 


int tmp = 0; 


if (num > 0) { 
do 1{ 
tmp = tmp * 10 + num % 10; 
num /= 10; 
} while (num > 0); 
} 
return tmp; 
} 


int main (void) 


不 赋予 实 参 
int fx = 8 


printf(" 该 整数 倒转 后 的 值 是 %d。\n"， rev int(nx)); 


return 0; 





int scan pint(void) 请 输入 一 个 正 整 数 : -5 回 


@ 请 不 要 输入 非 正 整数 。 
请 输入 一 个 正 整数 : 128 回 
该 整数 倒转 后 的 值 是 821。 
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函数 scan pint 读 取 从 键盘 输入 的 正 整数 并 返回 。 该 函数 不 接收 形 参 ,为 了 加 以 说 明 ， 
在 小 括号 中 写 入 了 void。 

当然 ， 因 为 调用 方 也 没有 必要 赋予 实 参 ， 所 以 函数 调用 运算 符 ( ) 中 是 空 的 。 

> ”固定 程序 int main (void) 表示 main 区 数 不 包 含 形 参 〈 另 外 也 存在 包含 形 参 的 main 函数 )。 


函数 返回 值 的 初始 化 
请 大 家 注意 main 函数 中 声明 变量 nx 的 部 分 。 该 变量 的 初始 值 是 函数 scan_pint() 的 
调用 表达 式 。 变 量 nx 使 用 函数 的 返回 值 (程序 执行 时 从 键盘 输入 的 非 负 的 整数 值 ) 进行 初始 化 。 


PP ”但 是 ， 这 种 初始 化 方法 只 适用 于 拥有 自动 存储 期 的 对 象 (将 在 6-3 节 为 大 家 介绍 )， 不 适用 于 拥有 静态 存储 期 
的 对 象 。 


作用 域 


函数 scan_pint 和 函数 rev_int 都 包含 一 个 拥有 相同 标识 符 (名称 〉 的 变量 tmp， 但 
它们 却 是 各 自 独 立 的 不 同 变量 (图 6-10)。 

也 就 是 说 ， 函 数 scan_pint 中 的 变量 tmp 是 函数 scan_pint 特有 的 变量 ， 而 函数 rev_int 
中 的 变量 tmp 是 函数 rev_int 中 特有 的 变量 。 

赋 给 变量 的 标识 符 ， 它 的 名 称 都 有 一 个 通用 的 范围 ， 称 为 作用 域 (scope)。 

在 程序 块 (复合 语句 〉 中 声明 的 变量 的 名 称 ， 只 在 该 程序 块 中 通用 ， 在 其 他 区 域 都 无 效 。 
也 就 是 说 ， 变 量 的 名 称 从 变量 声明 的 位 置 开始 ， 到 包含 该 声明 的 程序 块 最 后 的 大 括号 } 为 止 这 
一 区 间 内 通用 。 这 样 的 作用 域 称 为 块 作用 域 (block scope)。 











int scan pint (void) 


int rev int(int num) int tmp; 

{ WH 二 一 Cat 
nt 七 = 0; 出 pn i tmp 
i Ct) 1 

} Te tms Ee int main(void) 

{ 


int nx = scan pint(); 
return 0; le 
} 
图 6-10 在 函数 内 声明 的 变量 
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创建 一 个 函数 ， 在 屏幕 上 显示 出 “你 好 。” 并 换行 。 
void hello(void) {/* … */} 


文件 作用 域 
输入 5 名 学 生 的 分 数 ， 显 示 出 其 中 的 最 高 分 。 程 序 如 代码 清单 6-10 所 示 。 


06/list0610.c 





代码 清单 6-10 chap 


计算 最 高 分 运行 结果 
请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。 
#include <stdio.h> : 53 回 
: 49 回 
#define NUMBER 5 /不 学 生 人 数 丰 : 21 


[一 一 一 创建 数组 实体 的 声明 (定义 ) : 91 回 
int tensu[lNUMBER]; /* 数组 定义 */ 一 皮 : 77 回 


I /* 函数 二 的 丽 数 原 还 声明 */， 网 最 高 分 =91 


int main (void) 
extern int tensu[l]; /* 数组 的 声明 (可 以 省 上 略 》 */ 一 同 


int i; 


printf(" 请 输入 %d 名 学 生 的 分 数 。\n"，NUMBER); 
for (i = 0; i < NUMBER; i++) 1 
printf("'%d:", i + 1); 
scanf("%d", &tensu[il]); 
} 
printf(" 最 高 分 =%d\n"， top()); 


return 0; 





为 了 使 用 在 其 他 地 方 生 成 的 数组 而 进行 的 声明 不 是 定义 ) 


*- 一 一 返回 数组 Eensu 的 最 大 值 ( 耳 数 Eap 的 孙 数 定义 ) = 一 =- 冯 / 
int top{void) 
{ 


extern int tensu[];  ”/* 数 组 的 声明 (可 以 省 略 ) */ 一 如 
int i; 
int max = tensu[0]; 


for (i = 1; i < NUMBER; i++) 
if (tensu[i] > max) 
max = tensul[lil]; 
return max; 
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在 函数 的 程序 块 中 声明 的 变量 等 标识 符 是 该 程序 块 特有 的 部 分 。 而 像 数 组 tensu 这 样 ， 在 
函数 外 声明 的 变量 标识 符 ， 其 名 称 从 声明 的 位 置 开始 ， 到 该 程序 的 结尾 都 是 通用 的 。 
这 样 的 作用 域 称 为 文件 作用 域 (file scope)。 


声明 和 定义 

程序 中 区 处 的 声明 ， 创 建 了 一 个 元 素数 为 5、 元 素 类 型 为 int 的 数组 tensu。 像 这 样 创建 
变量 实体 的 声明 称 为 定义 (definition) 声明。 另外 ， 使 用 了 extern 的 加 和 四 处 的 声明 表示 “使 
用 的 是 在 某 处 创建 的 tensu”。 这 里 并 没有 真正 创建 出 变量 的 实体 ， 因 此 称 为 非 定 义 声明 。 

由 于 数组 tensu 是 在 函数 外 定义 的 ， 所 以 只 需要 在 main 函数 或 函数 top 中 明确 声明 要 使 
用 它 ， 就 可 以 放心 地 用 了 。 


”由 于 数组 tensu 被 赋予 了 文件 作用 域 ， 因 此 在 main 函数 和 函数 top 中 无 需 特 意 声明 ， 可 以 直接 使 用 。 也 
就 是 说 ， 程 序 中 图 和 四 处 可 以 省 略 。 


函数 原型 声明 


和 我 们 人 类 一 样 ， 编 译 器 在 读 取 数 据 时 ， 也 是 按照 从 头 到 尾 的 顺序 依次 读 取 的 。 因 为 本 程 
序 中 函数 top 的 函数 定义 在 main 函数 后 ， 所 以 要 想 在 main 函数 中 调用 top 函数 ， 编 译 器 (我 
们 人 类 也 一 样 ) 就 需要 知道 


函数 top 无 需 参数 ， 并 且 会 返回 int 型 的 值 。 
因此 需要 使 用 加 处 的 声明 。 
像 这 样 明确 记述 了 函数 的 返回 类 型 ， 以 及 形 参 的 类 型 和 个 数 等 的 声明 称 为 函数 原型 声明 


(function prototype declaration )。 
> ”需要 注意 的 是 该 声明 要 以 分 号 结尾 。 


函数 原型 声明 只 声明 了 函数 的 返回 值 和 形 参 等 相关 信息 ， 并 没有 定义 函数 的 实体 。 函 数 定 
义 和 函 数 原 型 声明 的 不 同 之 处 如 下 所 示 。 


@ 函数 top 的 函数 定义 …… 定 义 声明 
@ 函数 top 的 函数 原型 声明 …… 非 定义 声明 


另外 ， 如 果 函 数 top 的 需求 〈 返 回 值 的 类 型 和 形式 参数 等 ) 发 生 了 改变 ， 那 么 函数 定义 和 
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函数 原型 声明 两 部 分 都 必须 进行 修改 。 

但 是 ， 在 编写 程序 的 时 候 ， 如 果 把 函数 top 的 函数 定义 放 在 main 函数 之 前 ， 就 不 用 特意 
使 用 函数 原型 声明 了 。 

一 般 情 况 下 ， 把 main 函数 放 在 程序 最 后 的 位 置 ， 而 把 将 被 调用 的 函数 放 在 程序 前 部 是 比 
较 好 的 选择 。 






把 被 调用 的 函数 放 在 调用 函数 之 前 。 


头 文件 和 文件 包含 指令 


通过 函数 原型 声明 ， 可 以 指定 函数 的 参数 以 及 返回 值 的 类 型 等 信息 ， 这 样 就 可 以 放心 地 调 
用 该 函数 了 。 

库 函 数 printf 或 者 putchar 等 的 函数 原型 声明 都 包含 在 <stdio.n> 中 ， 因 此 必须 要 使 
用 下 述 固定 的 指令 。 

| 扯 nclude <stdio.h>  /* 包 含 头 文件 <stdio.h>*/ 

如 图 6-11 所 示 ， 通 过 奉 nclude 指令 ， 就 可 以 把 <stdio.h> 中 的 全 部 内 容 都 读 取 到 程序 中 。 

包含 库 函 数 的 函数 原型 声明 的 <stdio.h> 称 为 头 文件 (header)， 而 取得 头 文件 内 容 的 
#include 指令 称 为 文件 包含 指令 。 


P> 不同 的 编译 器 实现 头 文件 的 方法 也 有 所 不 同 〈 也 不 能 保证 会 有 单独 的 文件 来 提供 头 文件 )。 


头 文件 
#include 指令 行 引入 该 头 文件 的 内 容 


一 进行 输入 输出 的 库 函 数 相 关 的 
信息 


#include <staio.h> 


{ printf 函数 的 函数 原型 声明 等 ) 
#int main (void) 





<staiod.h> 








图 6-11 头 文 件 的 文件 包含 指令 


例如 ，putchar 函数 的 函数 原型 声明 在 头 文件 <stdio .n> 中 的 声明 格式 如 下 所 示 。 
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| int putchar(int _ 0c); 
编译 器 不 同 ， 形 参 的 名 称 也 有 可 能 不 同 。 
另外 ， 由 于 可 以 在 函数 原型 声明 的 时 候 不 指定 形 参 的 名 称 ， 所 以 下 面 这 样 的 声明 也 是 可 以 的 。 


| int putchar (int) ; 


函数 的 通用 性 
函数 top 的 工作 过 程 如 下 所 示 。 
找 出 int 型 数组 tensu 最 前 面 NVUMBER 个 元 素 中 的 最 大 值 ， 然 后 返回 该 值 。 


不 了 解 程序 内 容 的 人 看 到 上 述说 明 的 时 候 ， 可 能 会 问 “ 数 组 tensu 是 什么 ? ”“NUMBER 
是 多 少 昵 ? ”确实 ， 只 有 编写 程序 的 人 才 明白 这 些 名 称 的 含义 。 
本 程序 只 对 单一 科目 的 分 数 进行 计算 ， 可 如 果 想 要 计算 英语 、 数 学 等 各 个 科目 的 最 高 分 的 
话 ， 又 该 怎么 办 呢 ? 另外 ， 如 果 英 语 是 选修 科目 ， 数 学 是 必修 科目 ， 当 每 科 的 人 数 都 不 相同 的 
时 候 ， 又 该 如 何 处 理 呢 ? 
对 于 上 述 要 求 ， 函 数 top 都 无 法 满足 。 
大 


所 以 说 ， 从 函数 的 通用 性 考虑 ， 至 少 应 该 满足 下 面 两 个 条 件 。 


图 可 以 处 理 任意 数组 

不 仅 可 以 处 理 数组 tensu， 而 且 也 可 以 处 理 其 他 任意 数组 。 
国 可 以 处 理 不 同 元 素 个 数 的 数组 

数组 的 元 素 个 数 不 仅 仅 只 有 NUMBER 〈 即 5) 个 ， 还 要 可 以 指定 数组 的 元 素 个 数 〈 也 就 
是 学 生 人 数 )。 


接 下 来 我 们 会 创建 满足 上 述 条件 的 程序 。 


专题 6-1 警告 


在 调用 没有 进行 函数 原型 声明 的 函数 时 ， 虽 然 程序 没有 语法 错误 ， 但 是 可 能 会 存在 某 些 潜在 
的 错误 ， 大 多 数 编译 器 在 遇 到 这 种 情况 时 会 发 出 警告 信息 。 


166 


数组 的 传递 
上 一 小 节 中 我 们 所 提 到 的 满足 条 件 的 程序 就 如 代码 清单 6-11 所 示 。 
> ”数学 和 英语 的 数组 的 元 素 个 数 ， 都 是 NUMBER， 即 5。 而 函数 max_of 的 元 素 个 数 则 是 任意 的 。 





代码 清单 6-11 chapO6/listo611.c 


计算 英语 分 数 和 数学 分 数 中 的 最 高 分 运行 结果 
请 输入 5 名 学 生 的 分 数 。 
[1] 英语 : 53 回 
数学 : 82 回 
#define NUMBER 5 1/* 学生 人 数 *7 [21 英语 : 得 加 
数学 : 35 回 
返回 元 素 个 数 为 吕 的 数组 关中 的 最 大 值 ---* [3] 英语 : 21 回 
数学 : 72 回 
int max of(int v[], int n) [41 英语 : 91 回 
{ 和 在 接收 数组 的 形 参 的 声明 中 加 上 []。 数学 : 35 回 
int i; [5] 英语 : 77 回 
int max = v[0]; 数学 : 12 回 
英语 的 最 高 分 =91 
数学 的 最 高 分 = 


#include <stdio.h> 


for (i = 1; i < n; it+) 
if (v[i] > max) 
max = v[i]; 
return max; 
} 


int main (void) 

{ 
int 2i; 
int eng[NUMBER]; /*# 黄 语 的 分 数 */ 
int mat[NUMBER]; * 数学 的 分 数 二 / 


int max e max m; /六 报 癌 他 * 


printf(" 请 输入 %d 名 学 生 的 分 数 。\n"，NUMBER); 
for (i = 0; i < NUMBER; i++) { 
printf("[%d] 英语 :"，i + 1); scanf("%d", &eng[i]); 
printf( " 数学 :"); scanf("%d", &mat[i]); 
} 
max € = max of(eng, NUMBER); * 英语 的 最 高 分 * 
max m = max of(mat, NUMBER); /* 数学 的 最 高 分 */ 
一 一 调用 方 直接 写 下 数组 名 ， 不 加 {1 
printf(" 英语 的 最 高 分 二 %d\n"， max e); 
printf(" 数学 的 最 高 分 二 %d\n",， max _m); 


return 0; 
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函数 max_of 的 动作 如 下 所 示 。 
找 出 包含 任意 个 元 素 的 int 型 数组 中 元 素 的 最 大 值 ， 然 后 返回 该 值 。 


像 函 数 top 一 样 ， 无 需 使 用 tensu 或 者 NUMBER 等 特定 的 名 称 就 可 以 进行 说 明了 。 请 大 
家 注意 下 述 事 项 。 


进行 函数 设计 的 时 候 ， 应 该 尽量 提高 其 通用 性 。 
这 样 一 来 ， 就 可 以 更 加 简洁 地 说 明 函 数 功能 。 
在 代码 清单 6-11 的 程序 中 ， 使 用 数组 eng 来 存储 英语 的 分 数 ， 使 用 数组 mat 来 存储 数学 
的 分 数 。 它 们 的 最 高 分 分 别 保 存在 变量 max_ e 和 max _m 中 。 
就 像 之 前 说 明 的 那样 ， 函 数 max_of 可 以 处 理 任意 的 数组 (当然 数组 的 元 素 个 数 也 是 任意 的 )。 
在 本 程序 中 我 们 使 用 该 函数 计算 英语 和 数学 分 数 中 的 最 高 分 ， 而 其 实 除了 分 数 之 外 ， 例 如 体重 
和 身高 等 ， 只 要 是 int 型 的 数组 都 可 以 处 理 ， 而 且 其 元 素 个 数 也 是 任意 的 。 
另外 ， 函 数 max cf 中 用 来 存储 分 数 的 数组 形 参 的 元 素 个 数 是 通过 接收 到 的 了 来 设 定 的 。 
该 函数 的 函数 头 如 下 所 示 。 
| int max of(int v[], int n) 
接收 数组 的 形 参 的 声明 为 “类 型 名 参数 名 []”"， 使 用 别 的 形 参 (这 里 是 n〉 来 接收 元 素 个 数 。 
另外 ， 调 用 函数 时 使 用 的 实 参 ， 只 要 写 明 数组 的 名 称 就 可 以 了 。 我 们 可 以 像 下 面 这 样 理 解 。 
在 main 函数 中 传递 数组 eng (或 者 mat) 给 函数 max_ of， 函数 max of 使 用 名 称 
v 来 接收 这 个 数组 。 
因此 ， 函 数 调用 表达 式 max_of(eng， NUMBER) 调用 的 函数 max_of 中 ，v[0] 代表 eng[0] 
的 内 容 ，v[1] 代表 eng[1] 的 内 容 。 
由 于 目前 理解 起 来 会 比较 困难 ， 所 以 将 在 第 10 章 中 介绍 该 原理 。 
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int main (void ) 
{ 


int en9[NUMBER] ; 
int mat[NUMBER] ; 


J* eo #f 
max of(eng , NUMBER) 
J/* 2 





int max of(int v[];, int n) 
{ 


int i; 
int max = v[0]; 
/* 一 中 星 … */ 


return max; 


图 6-12 ”函数 调用 中 数组 的 传递 


函数 的 传递 和 const 类 型 的 修饰 符 
从 之 前 学 习 的 内 容 中 ， 我 们 可 以 知道 下 面 一 点 。 


被 调用 函数 中 作为 形 参 接收 到 的 数组 ， 就 是 函数 调用 时 被 作为 实 参 的 数组 。 

因此 ， 对 接收 到 的 数组 元 素 进行 的 修改 ， 也 会 反映 到 调用 时 传 入 的 数组 中 。 让 我 们 通过 实 
际 的 程序 来 确认 一 下 ， 如 代码 清单 6-12 所 示 。 

除 main 函数 以 外 ， 该 程序 中 还 定义 了 两 个 函数 。 

函数 set_zero 将 0 赋 给 数组 的 所 有 元 素 ， 函 数 print_array 显示 数组 的 所 有 元 素 的 值 。 

main 玉 数 显示 两 个 数组 aryl1 和 ary2 的 元 素 的 值 ， 之 后 将 0 败 给 所 有 元 素 ， 并 再 次 显示 两 个 数组 的 元 素 

的 值 。 

在 给 函数 传递 数组 的 时 候 ， 大 家 可 能 会 担心 传递 给 函数 的 数组 内 容 会 被 改变 。 

为 了 解决 这 个 问题 ，C 语言 提供 了 禁止 在 函数 内 修改 接收 到 的 数组 内 容 的 方法 。 只 要 在 声 
明 形 参 的 时 候 加 上 被 称 为 const 的 类 型 修饰 符 (type qualifier) 就 可 以 了 。 
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代码 清单 6-12 chapO6/list0612.c 


将 数 再 的 所 有 顽 素 设 竹 为 0 

运行 结果 
aryl tC 1 区 
EYV2 二 321 1 
把 0 赋 给 了 两 个 数组 的 所 有 元 素 。 
aryl = {00000}] 
ary2 = {0001 


#include <stdio.h> 


*--- 把 0 赋 给 有 个 元 素 的 数组 全 的 所 有 元 泰 -一 */ 
void set zero (int v[], int n) 


jx--- 邮 示 有 个 元 素 的 数组 v 的 所 有 元 素 并 换行 -=--* 

void print array (const int v[], int n) 

{ 志明 不 改变 所 接收 的 
int 2; 数 弓 的 元 素 的 值 


printf("{ "); 
for (i = 05 2 € ny EN) 
printf("xd ", v[i]l]); 
printf("}"); 
} 


int main (void) 
{ 
int aryi[] = {1, 
int ary2[] = {3, 1}; 


printf("aryl = "); Print array(aryl, 5); putchar('\n'); 
printf("ary2 = "); print array(ary2, 3); putchar('\n'); 


set zero(aryl, 5); /二 把 0 赋 给 数组 ac 的 所 有 元 素 */ 
set zero(ary2, 3); * 把 0 赋 给 数组 ary2 的 所 有 元 素 *y 


printf(" 把 0 赋 给 了 两 个 数组 的 所 有 元 素 。\n"); 
printf("aryl = "); print array(aryl, 5); putchar( '\n'); 
printf("ary2 = "); print array(ary2, 3); putchar('\n' ); 


return 0 


由 于 print_ array 消 数 的 形 参 Vv 在 声明 时 加 上 了 const 类 型 修饰 符 ， 因 此 在 该 函数 中 就 
不 能 改写 数组 v 的 元 素 值 了 。 


”如果 函数 print_array 中 有 以 下 代码 ， 编 译 时 就 会 出 错 。 
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v[1] = 5 * 错误 : 不 能 为 const 声明 的 数组 元 素 冉 值 * 


由 此 我 们 可 以 总 结 出 如 下 一 点 教训 。 


如 果 只 是 引用 所 接收 的 数组 的 元 素 值 ， 而 不 改写 的 话 ， 在 声明 接收 数组 的 形 参 时 
就 应 该 加 上 const。 这 样 函数 调用 方 就 可 以 放心 地 调用 函数 了 。 











> ”当然 ， 代 码 清单 6-11 中 阴 数 max_of 接收 的 数组 v 的 声明 ， 也 应 该 加 上 const 类 型 修饰 符 。 
另外 ， 本 程序 中 函数 set_zero 的 形 参 v 无 法 加 上 const 类 型 修饰 符 。 
数组 ary1 的 元 素 个 数 是 5 个 。 如 果 函 数 set zero 的 调用 是 set zero(ary1,2)， 则 只 
有 数组 ary1 的 头 两 个 元 素 会 被 赋 为 0。 函 数 set zero 和 print array 的 第 二 个 形 参 n， 与 
其 说 是 “元 素 个 数 ”， 更 准确 的 说 法 应 该 是 “处 理 对 象 的 元 素 个 数 ”。 


i 


创建 一 个 函数 ， 返 回 元 素 个 数 为 n 的 int 型 数组 v 中 的 最 小 值 。 
int min ofl(const int v[I], int n) {/* ... */} 


i 


创建 一 个 浮 数 ， 对 元 素 个 数 为 n 的 int 型 数组 v 进行 倒序 排列 。 
vold re 1ntary (ine vil ‘nt a) (7 ez 


可 参考 代码 清单 5-8 和 练习 5-5。 


i 


创建 一 个 函数 ， 对 元 素 个 数 为 n 的 int 型 数组 v2 进行 倒序 排列 ， 并 将 其 结果 保存 
在 数组 v1 中 。 
void intary rcpy (int vi[], const int v2[]; int n) {/* ... */} 


线性 查找 ( 顺序 查找 ) 
代码 清单 6-13 所 示 为 在 数组 的 元 素 中 查找 目标 值 的 程序 。 


6-2 函数 设计 171 


chap06/list0613.c 





代码 清单 6-13 


线性 查找 【顺序 查找 ) 去 行 

运行 结果 
vx[0] : 83 回 

#include <stdio.h> vx[1] : 55 辕 

#define NUMBER 5 /元 业 个 数 * wl21 :名 呈 

#define FAILED 洗 /* 查找 失败 */ vx[3] : 49 回 
vx[4] : 25 辕 

*#--- 查找 元 素数 为 互 的 数组 立 中 与 key 一 致 的 元 素 ---* 要 查找 的 值 : 49 回 
49 是 数组 的 第 4 号 元 素 。 


int search(const int v[], int key, int n) 
{ 


int 工 = 0; 运行 结果 加 


while (1) { vx[0] : 83 回 
if (i == n) vx[1] : 55 轿 
return FAILED; /二 查找 失败 关 vxzT2T 7 莹 问 

fF 和 2 -内 i vx13] : 49 回 
return i; 查找 成 功 v141 本 帮 


了 2 十 二》 
要 查找 的 值 : 16 回 
} 全 查找 失败 。 


int main (void) 

{ 
int TY, ky, idx; 
int vx[NUMBER]:; 


for (i = 0; i < NUMBER; i++) { 
printf("vx[%d]:", i); 
scanf("%d", &vx[i]); 

} 

printf(" 要 查找 的 值 : "); 

scanf(X%d", &ky); 


idx = search(vx, ky, NUMBER); /* 从 元 素 个 数 为 NONBER 的 数组 vx 中 查找 ky* 


评 (iax == FAILED) 
Puts("\a 查找 失败 。"); 
else 
printf("%d 是 数组 的 第 %d 号 元 素 。\n"， ky, idx + 1); 


return 0; 


函数 search 从 元 素数 为 n 的 int 型 数组 的 开头 ， 顺 次 查找 是 否 存 在 与 key 值 相同 的 元 素 。 
如 果 有 ， 则 返回 数组 元 素 的 下 标 。 如 果 没 有 ， 则 返回 FaILED， 也 就 是 -1。 如 图 6-13 所 示 。 

函数 search 中 while 语句 的 控制 表达 式 是 “1”， 因 此 只 有 在 执行 return 语句 的 时 候 才 
能 跳出 循环 ， 和 否则 循环 体 将 会 一 直 重 复 执行 下 去 。 
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查找 49 ( 查找 成 功 ) : 图 查找 16 ( 查找 失败 ) 
@ 1 区 3 4 : 9 1 2 3 4 
0 1 2 3 4 1 0 0 2 8 4 
0 1 3 4 : 0 | © 3 4 
0 1 2 图 4 ; 0 1 图 4 
: 0 1 2 3 局 
查找 成 功 ! : 
发 现 了 和 要 查找 的 值 相同 的 元 素 。 A 
PS [83155177149T25| 3 
查找 失败 ! 人 
没有 找到 想 要 查找 的 值 ， 跳 出 了 循环 。- : 
图 6-13 ”顺序 查找 


在 满足 下 述 任意 条 件 的 时 候 ， 就 可 以 跳出 while 语句 。 

贺 未 能 找到 想 要 查找 的 值 ， 最 后 跳出 循环 〈 当 工 == 成 立 的 时 候 ) 

图 找到 了 想 要 查找 的 值 ( 当 v[i] == key 成 立 的 时 候 ) 

像 这 样 ， 从 数组 的 开头 出 发 顺 次 搜索 ， 找 出 与 目标 相同 的 元 素 的 一 系列 操作 ， 称 为 线性 
查找 (linear search) 或 顺序 查找 (sequential search)。 


哨兵 查找 法 


进行 循环 操作 的 时 候 ， 需 要 不 停 判断 是 否 满足 两 个 结束 循环 的 条 件 。 虽 然 说 判断 很 简单 ， 
但 是 经 过 数 次 累积 之 后 ， 也 是 个 不 小 的 负担 了 。 

如 果 数 组 的 大 小 《元 素 个 数 ) 还 有 富余 ， 我 们 就 可 以 把 想 要 查找 的 数值 存储 到 数组 末尾 的 
元 素 v[n] 中 (图 6-14 中 灰 底 部 分 )。 这 样 一 来 ， 即 使 数组 中 没有 想 要 查找 的 数值 ， 当 遍历 到 
v[n] 的 时 候 ， 也 肯定 会 满足 条 件 国 ， 这 样 条 件 贺 就 可 以 省 略 了 。 


坦 措 4 《查找 成 项] -era 比 元 素 个 数 n 小 的 值 。 


0 | 2 电 4 5 
[83 | 55 | 77 | 49 | 25 | 49| 


发 现 了 和 要 查找 的 值 相 同 的 元 素 。 原来 的 数据 哨兵 





查找 16 ( 查找 失败 ) ,---- 和 元 素 个 数 n 相 等 的 值 。 
0 1 2 3 4 
[es T55177T49T 25T16] 
发 现 了 和 要 查找 的 值 相同 的 元 素 。 
※ 不 过 找到 的 是 哨兵 。 


图 6-14 ”顺序 查找 (哨兵 查找 法 ) 
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在 数组 末尾 追加 的 数据 称 为 哨兵 (sentinel)， 使 用 哨兵 进行 查找 的 方法 称 为 哨兵 查找 法 。 使 
用 哨兵 可 以 简化 对 循环 结束 条 件 的 判断 。 
使 用 哨兵 查找 法 实现 顺序 查找 的 程序 如 代码 清单 6-14 所 示 。 





hapO6/list0614. 
代码 清单 6-14 cnap 6/list0 C 


顺序 查找 5 哨兵 在 找 法 ) 


#include <stdio.h> 


#define NUMBER 5 7* 元 素 个 数 */ 
#define FAILED -1 /* 查找 失败 * 


/#=-=- 从 抑 素 个 数 为 n 的 数组 交 中 查找 和 key -- 致 的 开 素 【哨兵 查找 法 )》 -=--*/ 
int search(int v[], int key, int D) 
{ 
int i= 0; 运行 结果 图 
vx[0] : 83 回 
vx[1] : 55 韦 
while (1) 1 vx[2] : 77 回 
if (v[i] == key) vx[3] : 49 回 
break; /去 在 拱 成 功 丰 vx [4] ; 嫩 回 
ee 要 查找 的 值 : 9 回 
49 是 数组 的 第 4 号 元 素 。 


v[n] = Kkeyy /A* 涂 加 哨兵 */ 


return (i < n) ? i : FALLED; 
; 运行 结果 加 
int main (void) vx[0] : 8 加 


{ 1] : 55 回 
int i, ky, idx; RU] 


RO vx[2] : 77 回 


i 多 准备 工 个 元 素 vx[3] : 49 回 
for (i = 0; i < NUMBER; i++) { vx[4] : 25 回 
printf("vx[%d]:", i); 要 查找 的 值 : 16 回 
scanf("%d", &vx[i]); 各 查找 失败 
printf(" 要 查找 的 值 : ")， 
scanf("%d", &ky); 
if((idx = search(vx, ky, NUMBER)) == FAILED) 
puts("\a 查找 失败 。"); 
else 
printf("%d 是 数组 的 第 %d 号 元 素 。\n"， ky, idx + 1); 


return 0; 


由 于 函数 search 需要 改变 数组 v 的 内 容 ， 因 此 在 声明 形 参 的 时 候 不 能 加 入 const 类 型 修饰 符 。 
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另外 ， 函 数 search 的 while 语句 中 的 if 语句 由 两 个 减 为 了 一 个 ， 这 也 意味 着 if 语句 的 


判定 次 数 减少 了 一 半 。 


另 一 方面 ， 在 while 语句 结束 后 的 蓝 色 底 纹 部 分 ， 是 基于 条 件 运 算 符 的 判定 。 有 具体 来 说 ， 


就 是 判断 所 发 现 的 元 素 〈 值 和 key 相等 的 元 素 ) 是 原本 就 存在 在 数组 中 的 元 素 ， 还 是 作为 哨兵 
追加 的 元 素 〈 图 6-14)。 


大 


灰色 底 纹 部 分 的 if 语句 的 控制 表达 式 ， 其 结构 比较 复杂 。 让 我 们 参照 着 图 6-15 来 理解 。 


如 图 所 示 ， 该 表达 式 的 判断 分 为 两 个 阶段 。 


话 








GD 将 函数 的 返回 值 赋 给 idx。 | (idx = search(vx, ky, NUMBER)) == FAILED 
ky 和 





@@ 判断 是 否 和 赋值 表达 式 FAILED 相 等 。 
图 6-15 ”赋值 表达 式 和 等 价 表达 式 的 判定 


db 使 用 赋值 运算 符 = 进行 赋值 
将 函数 search 的 返回 值 赋 给 变量 ziax。 
@ 使 用 相等 运算 符 == 进行 相等 性 的 判断 
判断 赋值 表达 式 idx = search(vx，ky，NUMBER) 和 FAILED 是 否 相 等 。 
对 赋值 表达 式 进行 判定 的 结果 是 赋值 后 的 idx 的 值 ， 如 果 用 语言 来 表示 该 控制 表达 式 的 
就 是 下 面 这 样 。 
将 函数 调用 表达 式 的 返回 值 赋 给 idx， 如 果 该 值 和 FAILED 相等 …… 


P ” 括 起 表达 式 idx = search(vx，ky， NUMBER) 的 括号 不 能 省 略 。 因 为 相等 运算 符 == 的 优先 级 高 于 赋值 
运算 符 =。 


车 使 用 for 语句 来 改写 代码 清单 6-14 中 函数 search 中 while 语句 的 循环 ， 程 序 会 精简 许 


多 。 改 写 后 的 程序 如 代码 清单 6-15 所 示 。 
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a chapO06/list0615.c 
代码 清单 6-15 Pp 
* 一 -一 一 从 无 素 个 数 为 忆 的 数组 5 中 查找 和 key 一致 的 元 素 〈 哨 其 查找 法 ) 一 --* 
int search(int v[], int key, int n) 


{ 
int i; 


vIn] = key; Fw 3 共 轴 I 峭 坛 友 


for (i= 0 ; vi l= key; i++) 


return (i < n) ? 1 7 FAILED; 


> ”在 该 for 语句 中 ,工会 不 断 地 自动 增加 ， 直 到 在 数组 中 找到 与 key 值 相同 的 元 素 为 止 。 循 环 体 中 并 不 需要 
执行 什么 特别 的 语句 。 


创建 一 个 函数 search_iax， 将 和 有 了 个 元 素 的 数组 “中 的 key 相等 的 所 有 元 素 
的 下 标 存储 在 数组 zax 中 ， 返 回 和 key 相等 的 元 素 的 个 数 。 
int search iax(const int v[], int idx[], int key, int n); 
例如 ， 如 果 中 所 接收 的 数组 的 元 素 是 {1,7,5,7,2,4,7}，key 为 7 的 话 ， 
{1, 3, 6} 就 会 被 存储 在 idax 中 ， 并 返回 3。 


多 维 数组 的 传递 


在 上 一 章 中 ， 我 们 学 习 了 求 两 个 二 维 数组 的 所 有 元 素 的 和 并 显示 的 程序 ， 即 代码 清单 5-13。 
接 下 来 ， 我 们 将 求 和 的 部 分 和 进行 显示 的 部 分 ， 分 别 以 独立 的 函数 来 实现 。 程 序 如 代码 清单 
6-16 所 示 。 

另外 ， 函 数 间 多 维 数组 的 传递 中 ， 一 般 将 最 高 维 的 元 素 个 数 作 为 不 同 于 数组 的 其 他 参数 进 
行 传递 〈 专 题 6-2)。 


创建 一 个 函数 ， 将 4 行 3 列 和 矩阵 a 和 3 行 4 列 和 矩阵 b 的 乘积 ， 存 储 在 3 行 3 列 矩 
阵 c 中 。 
void mat mull(const int a[4] [3], const int b[3] [4], int c[3] [3]){/* ... */} 
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chap06/list0616.c 





代码 清单 6-16 


4 名 党 全 自若 次 考试 中 3 巢 程 的 总 分 并 是 示 《 姐 数 版 ) 


运行 结果 
第 一 次 考试 的 分 数 
* 一 一 将 4 行 3 询 生 阵 a 和 5 的 和 在 储 在 中 一 --*/ 91 63 78 
void mat addl(const int a[4] [3], const int b[4] [3], int c[4] [3]) 67 72 46 
{ 89 34 53 
int 2, J; 32 54 34 
for (i = 0; i < 4; i++) 第 二 次 考试 的 分 数 
for (j = 0; j < 3: j++) 97 67 82 
c[i][3j] = a[z][7] + b[i][i]; 73 43 46 
97 56 21 
85 46 35 
总 分 
130 
JS 
{ 90 
100 


#include <stdio.h> 


/== Em === 夺 y 
void mat print(const int m[4][3]) 
{ 
nt 12; 六 
for (i = 0; i < 4; I++) 
for (j= 0; j < 3; j++) 
printf("%4d", m[i][j]); 
putchar(\n'); 


. 


int main (void) 

{ 
int tenrswil[4] [3] { {9L: 63s 7T8}, {€7, 72; A6}y, {89, 34, 3 {32 54 34}l 二 
int temsii [4] (3) = { (97, 677 82}s {73; 437 461, {97, S56: 21}; {85; 46, 35} Ys 
int sum[4] [3]; /* 蕊 分 */ 


mat add(tensul, tensu2, sum); A* 求 两 砍 考 试 中 成 绩 的 总 得 */ 


puts(" 第 一 次 考试 的 分 数 "); ”mat_print(tensul); /* 由 示 第 一 次 荐 试 的 分 数 */ 
puts(" 第 二 次 考试 的 分 数 "); mat print(tensu2); ” /* 叱 示 第 二 次 芍 试 的 分 数 */ 
puts(" 总 分 ")， mat print(sum); /二 晤 示 恺 他 去 ) 





return 0; 





改写 代码 清单 6-16 的 程序 ， 将 两 次 考试 的 分 数 存储 在 三 维 数组 中 。 


6-2 函数 设计 


专题 6-2 ”多 维 数 组 的 传递 


接收 多 维 数组 的 函数 ， 可 以 省 略 相当 于 开头 下 标的 n 维 的 元 素 个 数 。 但 是 ，(n 一 1) 维 之 下 
的 元 素 个 数 必须 使 常量 。 
下 面 是 接收 一 维 数组 ~ 三 维 数组 的 参数 的 声明 示例 。 





void funci(int v[], int n); /* 元 素 类 型 为 int、 元 素 个 数 随意 (n)。*/ 
void func2(int v[] [3], int n) ; /* 元 素 类 型 为 int[3] 、 元 素 个 数 随意 (1)。*y 





void func3(int v[] [2] [3]，int n); /* 元 素 类 型 为 int[2] [3]、 元 素 个 数 随 意 (n)。*/ 
所 接收 的 数组 的 元 素 类 型 必须 固定 ， 但 元 素 个 数 是 自由 的 。 
代码 清单 6C-1 的 程序 就 利用 了 这 一 特点 。 


厅 : 





代码 清单 6C-1 chapO06/listC0601.c 


为 五 行 3 列 的 二 维 数 组 的 所 有 构成 元 素 同 上 回 样 的 值 


#include <stdio.h> 


/*--- 将 5 赋值 给 元 素 类 型 为 jnt fT3] 、 元 索 个 数 为 5 的 数组 的 所 有 构成 元 类 ---*/ 
I fill(int m[] [3], int n, int v) 行列 的 二 维 数组 a 
int zi 7; 运行 结果 
for (i = 0; i < n; i++) 赋 给 所 有 构成 元 素 
Oh 的 值 : 18 回 


) ep 


18 18 18 
*# 一 - 显示 元 素 类 型 为 int[3]、 元 素 个 数 为 = 的 数组 sw 的 所 有 构成 元 素 ---*/ 18 1i8 18 
void mat printlconst int m[}] [3], int n) 四 _ 
{ n 行 3 列 的 二 维 数 组 A 
nt 4 3 18 18 18 
for te a n’ i { , 18 18 18 
or (3 = 0; 于 《< 37 J 
printf("%ad", m[i] [i1); 18 18 18 
putchar('\n'); 18 18 18 
} 
} 


int main( ) 

{ 
int no; 
int x[2] [3] {0}; yw 2 行 3 列 ; 元 素 类 型 为 int[3]-、 i 
int y[4] [3] {0}» /* 4 行 王 列 : 无 素 类 型 为 int[3]、 元 
printf《" 赋 给 所 有 构成 元 素 的 值 : ") ; 
scanf("%d", gno); 


fill(x, 2, no); 二 将 ne 贼 给 壮 的 所 有 构成 元 素 *7 
fill(y, 4, no); * 将 neo 赋 给 所 有 的 构成 元 案 * 


printf("--- x ---\n'); mat print(x, 2); 
printf("--- 了 ---\n'); mat print(y, 4); 


return 0; 


函数 全 11 和 函数 mat_print 接收 的 参数 nm 的 二 维 的 元 素 个 数 〈 行 数 ) 被 省 略 ， 一 维 的 元 素 
个 数 〈 列 数 ) 变 成 了 3。 因此 ， 对 这 些 函 数 ， 可 以 传递 行 数 任意 、 列 数 为 3 的 数组 (本 程序 中 传递 
的 是 2 行 3 列 的 数组 和 4 行 3 列 的 数组 )。 
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要 创建 大 规模 程序 ， 必 须 首 先 理解 作用 域 和 存储 期 。 本 节 我 们 就 来 学 习 相 关内 容 。 


作用 域 和 标识 符 的 可 见 性 


在 代码 清单 6-17 的 程序 中 对 变量 x 的 声明 总 共有 三 处 (分 别 用 x、xXx、xX 来 区 分 )。 
代码 清单 6-17 chapO6/list0617.c 





价 认 标 让 得 的 在 用 域 


#include <stdio.h> 
int x = 75; '* 四: 文件 作用 域 */ 
void print x(void) 


{ 
printf("x = %d\n", x); 


% % % % % XX MX X 


} 


int main (void) 
{ 
int 2; 
int xx = 999; /* 图 : 块 作用 域 */ 


print x(); 
printf("x = %d\n, x):; 


for (i a OF 1 5: dtr)= 


} 


printf("x” = %d\n", x); 二 = | 


return 0; 


首先 我 们 来 看 一 下 贺 处 声明 的 x。 该 变量 的 初始 值 为 75， 因 为 它 是 在 函数 外 面 声明 定义 
的 ， 所 以 这 个 x 拥有 文件 作用 域 。 
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因此 ， 函 数 Print x 中 的 “x” 就 是 上 述 的 x， 程序 执行 后 ， 屏 幕 上 会 输出 
x = 75 …… 显 示 的 是 x 的 值 
因为 贺 处 调用 了 函数 printf x， 所 以 首先 会 进行 上 面 的 显示 。 
然后 我 们 再 来 看 国 处 声明 的 x。 由 于 它 是 在 main 函数 的 程序 块 也 就 是 复合 语句 中 声明 的 ， 
所 以 这 个 名 称 在 main 函数 结尾 的 大 括号 } 之 前 都 是 通用 的 。 
存在 两 个 相同 名 称 的 “x” 的 灰色 底 纹 部 分 ， 适 用 以 下 规则 。 


如 果 两 个 同名 变量 分 别 拥有 文件 作用 域 和 块 作用 域 ， 那 么 只 有 拥有 块 作用 域 的 变 
量 是 “可 见 ” 的 ， 而 拥有 文件 作用 域 的 变量 会 被 “隐藏 ”起 来 。 
由 于 加 处 的 “zx” 就 是 x， 因 此 x 的 值 显示 为 
x = 999 …… 显 示 的 是 x 的 值 
在 main 函数 的 for 语句 中 声明 定义 了 第 三 个 变量 x。 这 里 适用 以 下 规则 。 


当 同 名 变量 都 被 赋予 了 块 作 用 域 的 时 候 ， 内 层 的 变量 是 “可 见 ” 的 ， 而 外 层 的 变 
量 会 被 “隐藏 ”起 来 。 


综 上 所 述 ，for 语句 循环 体 这 个 程序 块 中 的 “x” 实 际 上 就 是 上 述 第 三 个 变量 x。 由 于 for 
语句 的 循环 执行 了 5 次 ， 因 此 贺 处 x 的 值 显 示 为 


R=0 essa 显示 的 是 x 的 值 
X= 100 
X = 200 
X = 300 
X= 400 


for 语句 的 循环 结束 之 后 ， 该 变量 x 的 名 称 就 会 失效 。 因 此 ， 在 调用 最 后 一 个 printf 函 
数 的 圆 处 ，x 的 值 显示 为 
X= 999 ee 显示 的 是 x 的 值 


文 


被 声明 的 标识 符 从 其 名 称 书写 出 来 之 后 生效 。 
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因此 ， 即 使 把 回 处 对 x 的 声明 修改 为 int x = x;， 作 为 初始 值 的 “x” 也 是 被 声明 出 来 
的 x， 而 不 是 拥有 文件 作用 域 的 在 区 处 声明 的 那个 x。 因 此 ，x 的 初始 值 不 是 75， 而 是 被 初始 化 
为 不 确定 的 值 。 


存储 期 


在 函数 中 声明 的 变量 ， 并 不 是 从 程序 开始 到 程序 结束 始终 有 效 的。 变量 的 生存 期 也 就 是 寿 
命 有 两 种 ， 它 们 可 以 通过 存储 期 (storage duration〉 这 个 概念 来 体现 。 

下 面 就 通过 代码 清单 6-18 中 的 程序 来 具体 说 明 。 

在 函数 func 中 声明 了 sx 和 ax 两 个 变量 。 但 是 ， 声 明 sx 的 时 候 我 们 使 用 了 存储 类 说 明 
符 (storage duration specifier) static。 可 能 正 因为 如 此 ， 虽 然 是 用 相同 的 值 进 行 初 始 化 并 递增 
的 ， 但 最 终 ax 和 sx 的 值 并 不 相同 。 


轩 自动 存储 期 
在 函数 中 不 使 用 存储 类 说 明 符 static 而 定义 出 的 对 象 ( 变 量 )， 被 赋予 了 自动 存储 期 
(automatic storage duration)， 它 具有 以 下 特性 。 


程序 执行 到 对 象 声 明 的 时 候 就 创建 出 了 相应 的 对 象 。 而 执行 到 包含 该 声明 的 程序 
块 的 结尾 ， 也 就 是 大 括号 } 的 时 候 ， 该 对 象 就 会 消失 。 
也 就 是 说 ， 该 对 象 拥有 短暂 的 寿命 ， 男 外 ， 如 果 不 显 式 地 进行 初始 化 ， 则 该 对 象 会 被 初始 化 为 
不 确定 的 值 。 
被 赋予 自动 存储 期 的 对 象 ， 在 程序 执行 到 int ax = 0; 的 时 候 ， 就 被 创建 出 来 并 且 进行 
初始 化 。 


加 静态 存储 期 


在 函数 中 使 用 static 定义 出 来 的 对 象 ， 或 者 在 函数 外 声明 定义 出 来 的 对 象 都 被 赋予 了 静 
态 存储 期 〈static storage duration)， 它 具有 以 下 特性 。 


在 程序 开始 执行 的 时 候 ， 有 具体 地 说 是 在 main 函数 执行 之 前 的 准备 阶段 被 创建 出 
来 ， 在 程序 结束 的 时 候 消失 。 


也 就 是 说 ， 该 对 象 拥有 “了 永久 ”的 寿命 。 另 外 ， 如 果 不 显 式 地 进行 初始 化 ， 则 该 对 象 会 自动 初 


6-3 作用 域 和 存储 期 181 


始 化 为 0。 

被 赋予 了 静态 存储 期 的 对 象 ， 会 在 main 函数 开始 执行 之 前 被 初始 化 。 因 此 ， 虽 说 程序 执 
行 的 时 候 会 经 过 static int sx = 0; 的 声明 ， 但 其 实 那个 时 候 并 没有 进行 初始 化 处 理 ， 也 就 
是 说 该 声明 并 未 执行 赋值 处 理 。 


代码 清单 6-18 chapO6/list0618.c 







自动 存储 期 和 茧 态 存 储 期 


#include <stdio.h> 

int fx = 07 产 般 态 存 储 期 + 交 件 作用 域 *y TT 
void func (void) 

static int sx = 0; /* 静态 存储 期 + 抉 作用 域 */ 


int ax = 0; /* 轩 动 存储 期 其 作用 域 */ 


printf("%3d%3dX%3d\n", axt+, Sx++, fx++); 
} 


int main (void) 
{ 
int 1; 
puts(" ax sx fx"); 
Ee 10; 141) 


return 0; 


表 6-2 中 总 结 了 两 种 存储 期 的 性 质 。 
图 表 6-2 对 象 的 存储 期 
a 








如 果 不 显 式 地 进行 初始 化 ， 则 该 对 象 会 被 ”如 果 不 显 式 地 进行 初始 化 ， 则 该 对 象 会 被 


习 维 4。 初始 化 为 不 确定 的 什 ”初始 化 为 9 
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性 ”在 函数 中 通过 存储 类 说 明 符 auto 或 者 register 声明 定义 出 的 变量 ， 也 被 赋予 了 自动 存储 期 。 通 过 auto 
int ax = 0; 进行 的 声明 和 不 使 用 auto 进行 的 声明 在 编译 的 时 候 是 完全 相同 的 。 因 此 auto 就 显得 有 些 多 余 了 。 

另外 ， 使 用 register 进行 的 声明 register int ax = 0;， 在 源 程 序 编译 的 有 时候， 变量 ax 不 是 保存 在 内 
存 中 ， 而 是 保存 在 更 高 速 的 寄存 器 中 。 然 而 ， 由 于 寄存 器 的 数量 有 限 ， 所 以 也 不 是 绝对 的 。 

现在 的 编译 技术 已 经 十 分 先进 了 ， 哪 个 变量 保存 在 寄存 器 中 更 好 都 是 通过 编译 自行 判断 并 进行 最 优化 处 理 的 
(不 仅 如 此 ， 保 存在 寄存 器 中 的 变量 在 程序 执行 的 时 候 也 可 能 发 生 改变 )。 

使 用 register 进行 声明 也 渐渐 变 得 没有 意义 了 。 


在 理解 以 上 两 个 存储 期 的 含义 的 基础 之 上， 我们 来 通过 图 6-16 研究 一 下 程序 的 处 理 流程 。 





和 该 图 中 蓝 色 底 纹 部 分 表示 被 县 予 了 静态 存储 期 的 变量 ， 灰 色 底 纹 部 分 表示 被 同 予 了 自动 存储 期 的 变量 。 
main 函数 执行 之 前 的 状态 。 
拥有 静态 存储 期 的 变量 fx 和 void func (void) 
sx， 在 程序 开始 的 时 候 被 创 { 


建 出 来 » 并 被 初始 化 为 0@5 在 static int sx = 0; 

se 、 RS int a = 个; 
kad i printF("%3d%3d%3dNnn， 
们 会 一 直 存 在 在 同一 个 地 方 。 已 X4+ 十 ， SX+ 十 ， 


当 main 函数 开始 执行 的 时 } 


候 ， 创 建 出 了 拥有 自动 存储 je main (void) 


期 的 变量 i。 i 
在 main 函 数 中 调用 函数 /二 -让 略 -二 
func 的 时 候 ， 创 建 了 变量 Toe 0 


func(); 


ax 并 将 其 初始 化 为 0。 这 样 ， 
变量 ax、sx、fx 的 值 分 别 
是 0 0 0 。 之 后 这 三 个 
变量 全 都 会 自动 增加 为 1。 

当 函 数 func 执行 结束 的 时 候 变 量 ax 就 消失 了 。 

main 函数 中 的 变量 i 自动 增加 ， 然 后 再 调用 函数 func。 这 时 变量 ax 再 次 被 创建 出 来 并 被 
初始 化 为 0。 于 是 这 三 个 变量 的 值 分 别 为 0 1 1 。 在 显示 处 理 结束 之 后 ， 这 些 变量 的 
值 自动 增加 为 1、2、2。 

main 函数 总 共 调用 了 10 次 函数 func， 拥 有 “永久 ”寿命 的 变量 fx 和 sx 会 一 直 自 动 增加 。 
而 只 存在 于 函数 func 中 的 变量 ax， 由 于 每 次 创建 的 时 候 都 被 初始 化 为 0， 因此 被 创建 了 


= 了 --- 
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10 次 之 后 ， 它 的 值 还 是 0。 
main 函数 执行 结束 的 同时 ， 变 量 1 也 会 消失 。 






自动 存储 期 





在 整个 程序 执行 过 程 中 ， 拥 有 静态 存储 期 的 对 象 会 一 直 存 在 
图 6-16 对象 的 生成 和 消失 





文 


我 们 可 以 通过 代码 清单 6-19 中 的 程序 ， 来 确认 拥有 静态 存储 期 的 对 象 是 否 会 被 自动 初始 化 
为 0。 


chap06/list0619.c 





代码 清单 6-19 


依 认 拥有 静态 存储 期 的 对 象 的 默认 的 初始 化 


冯 


#include <stdio.h> 


int fx; 


int main (void) 

{ 
JE 羡 》 
static int i 
static double sd; 
static int sa[l5]; 





printf("fx = %d\n", fx); 
printf("si = %d\n", si); 
printf("sd = %d\n", sd); 


for (= 0; i Sr A) 
printF("sa[%d] = %d\n", i, sa[lil); 


return 0; 
} 


由 此 可 见 ， 拥 有 静态 存储 期 的 int 类 型 的 fx 和 si、double 类 型 的 sd、int 型 数组 的 所 
有 元 素 sa[0]， sa[1],…， sa[4] 都 是 用 0 (或 0.0) 初始 化 的 。 
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编写 一 段 程序 ， 为 double 型 数组 的 所 有 元 素 分 配 静 态 存储 期 ， 并 确认 它们 都 被 
初始 化 为 0 .0。 


创建 函数 put_count， 显 示 被 调用 的 次 数 〔 右 。 put_count: 第 1 次 
面 显示 的 是 调用 3 次 函数 put count 的 运行 结果 ) Put_count: 第 2 次 


void put-count() {/* … */} Put_count: 第 3 次 
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@ 将 多 个 处 理 集中 到 一 起 进行 时 ， 可 以 使 用 函数 这 一 程序 的 零件 。 返 回 类 型 、 函 数 名 、 形 
参 这 三 个 部 分 决定 了 函数 的 特征 。 不 接收 参数 的 函数 ， 其 形 参 类 型 为 void。 

@ 函数 体 是 复合 语句 《〈 程 序 块 )。 如 果 有 仅 在 函数 中 使 用 的 变量 ， 原 则 上 应 在 该 函数 中 声明 
和 使 用 。 

@ 函数 调用 的 形式 是 在 函数 名 后 面 加 上 小 括号 。 这 个 小 括号 称 为 函数 调用 运算 符 。 如 果 没 
有 实 参 ， 则 小 括号 中 为 室 。 有 多 个 实 参 的 情况 下 ， 用 逗号 分 隔 。 

@ 进行 函数 调用 后 ， 程 序 的 流程 将 一 下 子 跳 转 到 该 函数 处 。 

@ 参数 的 传递 是 通过 值 的 传递 进行 的 ， 实 参 的 值 会 被 赋 给 形 参 。 因 此 即便 修改 所 接收 的 形 参 的 
值 ， 也 不 会 影响 到 实 参 。 反 之 ， 通 过 灵活 应 用 值 传递 的 优点 ， 可 以 让 函数 更 加 简洁 紧凑 。 
@ 在 函数 内 执行 return 语句 时 ， 或 函数 体 执 行 结束 时 ， 程 序 流 就 会 返回 到 原来 进行 调用 
的 地 方 。 如 果 函 数 的 返回 值 类 型 不 是 void， 则 在 返回 到 原来 进行 调用 的 地 方 时 ， 会 返回 

单一 的 值 。 

@ 对 函数 调用 表达 式 进 行 判断 ， 会 得 到 该 函数 返回 的 值 。 

@ 创建 变量 或 函数 实体 的 声明 称 为 定义 声明 ， 否 则 为 非 定义 声明 。 

@ 程序 运行 的 时 候 ， 会 执行 main 函数 的 主体 部 分 。main 函数 之 外 的 函数 不 会 被 率先 执行 。 

@ 将 被 调用 的 函数 定义 在 前 面 ， 进 行 调用 的 函数 定义 在 后 面 。 调 用 定义 在 前 面 的 函数 时 ， 
需要 进行 原型 声明 ， 声 明 函 数 的 返回 值 类 型 、 形 参 类 型 和 个 数 。 

@ 函数 应 该 具有 高 通用 性 。 

@ C 语言 提供 的 printfF、scanf 等 函数 ， 称 为 库 函数 。 

@ 二 stdio.h > 等 头 文件 中 包含 库 函 数 的 函数 原型 声明 等 。#include 指令 行 引入 头 文件 
的 内 容 。 

@ 接收 数组 的 形 参 的 声明 为 “类 型 名 参数 名 [ ]”， 一 般 使 用 别 的 形 参 来 接收 元 素 个 数 。 另 
外 ， 如 果 只 是 引用 所 接收 的 数组 的 元 素 值 ， 而 不 改写 的 话 ， 在 声明 接收 数组 的 形 参 时 就 
应 该 加 上 const。 

@ 从 数组 的 开头 出 发 按 顺序 搜索 ， 直 到 找 出 与 目标 相同 的 元 素 ， 这 一 系列 操作 称 为 顺序 查 
找 。 还 可 以 使 用 哨兵 查找 法 。 

@ 在 函数 外 定义 的 变量 ， 拥 有 文件 作用 域 : 在 函数 内 定义 的 变量 ， 拥 有 块 作用 域 。 
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@ 如 果 两 个 同名 变量 拥有 不 同 的 作用 域 ， 那 么 内 层 的 变量 是 “可 见 ” 的 ， 而 外 层 的 变量 会 

@ 在 函数 外 定义 的 对 象 ， 或 者 在 函数 中 使 用 static 定义 出 来 的 对 象 ， 其 “寿命 ”是 从 程 
序 开始 执行 到 程序 执行 结束 ， 拥 有 药 态 存储 期 。 如 果 不 显 式 地 进行 初始 化 ， 则 该 对 象 会 
被 初始 化 为 0。 

@ 函数 中 不 使 用 存储 类 说 明 符 static 定义 出 来 的 对 象 ， 具 有 自动 存储 期 。 如 果 不 显 式 地 
进行 初始 化 ， 则 该 对 象 会 被 初始 化 为 不 确定 的 值 。 





Chap06/summaxy1.c 







求 王 个 整数 值 的 平均 值 


运行 结果 
请 输入 两 个 整数 。 





委 j 











#include <stdio.h> 


整数 1 :5 
/ 考 以 实数 的 形式 返回 a 和 5 的 平均 值 */ 整数 2 ; 6 加 
double ave2 (int a, int b) 平均 值 是 5.5。 


{ 
return (double)(a + b) / 2; 
} 


int main (void) Chap06/summaxy2.c 


{ 



















int nl, n2; 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 1 : "); scanf('%d", &n1); 
printf(" 整数 2 : "); scanf("%d'", &n2); 


printf(" 平 均值 是 %.1f。 \n",， ave2(nl, n2)); 


/ 才 记 下 mo 返回 上 一 次 的 值 wy/ 














int val (int no) 
{ 











static int Vv; 
int temp = v; 








return 0; Vv = no0; 


return temp; 





Chap06/summaxy3.c Chap06/sSummaxy4.c 


* 以 实数 的 形式 返回 数组 a 的 所 有 元 达 的 平均 值 * * 输出 响 铃 */ 
double ave _ary(const int a[], int n) 


void put alert (void) 
{ 


和; 3 { 
th poems ， 


} 


for (i= 0 


= 或 
sum += a[i 


]; 


return sum / n; 
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Chap06/Summaxy6.c 
Chap06/summaxy5.c 





/* 将 数组 b 开头 的 5 个 元 素 复 制 给 数组 a */ 全 返回 二 维 数组 = 的 所 有 构成 趣 素 的 总 出 */ 
int sum ary2D(const int al]j[3], int n) 
void cpy aryl(int a[l], const int b[], int n) { 
{ nt 天 )， 3 
int ii int sum = 07 


for (i= 0; 工 4《 n; i++) 
for (i= 0; i < n; i+t+) f 人 thi 村 项 贡 过 
af[i] = p[i]; or (7] = 0; 了 A 7 t+) 
sum += a [i] [j]; 
return sum; 
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int 型 是 一 种 只 表示 整数 的 数据 类 型 ， 它 不 能 表示 具有 小 数 部 分 的 实数 。 所 以 我 
们 在 前 几 章 中 是 用 double 型 来 处 理 实数 的 。 

由 此 可 见 ， 数 值 表现 都 有 一 定 的 特征 和 范围 ， 它 们 是 由 数据 类 型 决定 的 。C 语言 
提供 了 丰富 的 数据 类 型 。 本 章 我 们 就 来 学 习 基本 的 数据 类 型 。 
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本 章 的 目的 是 学 习 基 本 数据 类 型 。 在 此 之 前 ， 本 节 我 们 先 来 学 习 “ 数 ”。 


算数 类 型 和 基本 数据 类 型 


经 过 前 几 章 的 学 习 ， 我 们 知道 可 以 对 int 型 和 double 型 的 变量 及 常量 进行 加 减 等 算术 运 
算 。 这 种 数据 类 型 称 为 算术 类 型 〈(arithmetic type)。 如 图 7-1 所 示 ， 算 术 类 型 是 多 种 数据 类 型 的 
统称 ， 大 体 上 可 分 为 以 下 两 种 类 型 。 

整数 类 数据 类 型 〈integral type) : 只 表示 整数 

浮 点 型 (floating type) : 可 表示 具有 小 数 部 分 的 数值 


算术 类 型 
枚 举 型 enum... 型 


char 型 
字符 型 signed char 型 
unsigned char 型 

整数 类 数据 类 型 
signed short int 型 
unsigned short int 型 
signed int 型 
unsigned int 型 
signed long int 型 
unsigned long int 型 


整 型 


float 型 
浮 点 型 double 型 
long double 型 





图 7-1 算术 类 型 


前 者 (整数 类 数据 类 型 ) 是 以 下 数据 类 型 的 统称 。 
枚 举 型 (enumeration type) ※ 在 下 一 章 学 习 
字符 型 〈character type) : 表示 字符 

整 型 〈integer type) : 表示 整数 
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字符 型 、 整 型 和 浮 点 型 只 需 使 用 int 或 double 等 关键 字 就 能 表示 其 数据 类 型 ， 因 此 将 它 
们 统称 为 基本 数据 类 型 (basic type)。 


基数 


我 们 先 来 学 习 整 数 。 
我 生 于 1963 年 一 一 这 种 数值 表现 形式 很 常见 ， 众 所 周知 这 是 以 10 为 基数 的 十 进 制 数 。 


> ”在 表示 数值 的 时 候 ， 基 数 是 进位 的 基准 。 基 数 为 10 的 十 进 制 数 ， 每 着 10 或 10 的 倍数 进位 。 


不 过 ， 在 大 家 使 用 的 电子 计算 机 中 所 有 数据 都 是 用 ON/OFF 信号 〈 即 1 和 0) 来 表示 的 。 
对 我 们 来 说 最 容易 理解 的 是 十 进 制 数 ， 而 对 计算 机 来 说 以 2 为 基数 的 二 进 制 数 则 更 易于 理解 。 
虽说 如 此 ， 假 如 我 们 将 所 有 数值 都 用 二 进 制 数 来 表示 可 就 太 费力 劳 神 了 。 如 果 只 能 使 用 二 
进 制 数 ， 那 么 在 自我 介绍 时 就 必须 得 说 “我 生 于 11110101011 年 ”了 。 
且 不 说 这 样 的 数值 如 何 ， 就 接近 硬件 底层 的 程序 来 说 ， 使 用 二 进 制 数 会 更 加 适宜 。 二 进 制 
数 固然 有 其 优点 ， 却 也 存在 位 数 过 多 处 理 不 便 的 问题 ， 所 以 在 写法 上 还 使 用 了 八进制 数 和 十 六 
进 制 数 。 
在 十 进 制 数 中 ， 如 果 以 下 10 种 数字 都 用 完了 ， 就 进位 为 10。 
012345678 9 1 位 十 进 制 数 
在 此 之 后 ， 若 2 位 的 10~99 也 用 完了 ， 就 会 进位 为 100。 
同样 ， 在 八进制 数 中 ， 用 完 以 下 8 种 数字 后 就 进位 为 10。 
0 1234 567 1 位 八进制 数 
当然 , 若 2 位 的 10 ~ 77 也 用 完了 ， 就 进位 为 100。 
以 此 类 推 ， 在 十 六 进 制 数 中 使 用 以 下 16 种 数字 ， 那 么 F 后 面 的 数 就 是 10。 
0 1234 56 78 9 A BC DE F 1 位 十 六 进 制 数 
另外 ， 如 果 2 位 的 10~FF 用 完了 ， 还 会 再 进 一 位 ， 变 为 100。 
如 下 所 示 ， 将 十 进 制 数 0 一 20 分 别 用 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 数 表 示 。 





八进制 数 011234567 10 11 12 13 1415 16 17 20 21 22 23 24… 
十 进 制 数 0 于 7 9 10 1 13 1 I 16 1 18 19 30 
十 六 进 制 数 0 1 2 3 45657 89 A BC DE F100 11 12 13 ld 


二 进 制 只 使 用 0 和 1 两 种 数字 表示 数值 。 
0 1 1 位 二 进 制 数 
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因此 ， 将 十 进 制 的 0~13 用 二 进 制 表 示 就 是 : 
6 1 10 11 1060 101 i110 111 1000 i001 1010 IO 1100. 1101 


基数 转换 
接 下 来 我 们 学 习 不 同 基数 间 的 整数 值 相互 转换 的 方法 。 


国 ”由 八进制 数 、 十 六 进 制 数 、 二 进 制 数 向 十 进 制 数 转换 
十 进 制 数 的 每 一 位 都 是 10 的 指数 寡 。 所 以 1998 可 以 解释 为 
1998 王 1X10 十 9X10” 十 9X10' 十 8X10? 
1000 100 10 1 
将 这 个 思路 应 用 于 八进制 数 、 十 六 进 制 数 和 二 进 制 数 上 ， 就 能 轻松 地 将 这 些 数 转换 为 十 进 
制 数 。 
举例 来 说 ， 将 八进制 数 123 转换 为 十 进 制 数 的 步骤 如 下 : 
123 王 1X8 十 2Xx8 十 3X8" 
二 1X64 十 2X8 十 3X1 
二 83 
而 将 十 六 进 制 数 1FD 转换 为 十 进 制 数 的 步 又 如 下 : 
1FD 二 1X16 十 15X16' 十 13X16" 





三 1X256 十 15X16 十 13X1 
二 509 
将 二 进 制 数 101 转换 为 十 进 制 数 的 步 又 如 下 : 
10T= 天 到 十 0 尖 2* 十 工 区 2 
= 1X4 十 0XE 十 1Xx1 
= 5 


团 ”由 十 进 制 数 向 八进制 数 、 十 六 进 制 数 、 二 进 制 数 转换 
二 进 制 数 有 以 下 规律 。 
偶数 的 末 位 数字 为 0。 
奇数 的 末 位 数字 为 1。 
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也 就 是 说 ， 用 要 转换 的 数 除 以 2 所 得 的 余数 就 是 末 位 数字 的 值 。 

例如 ， 十 进 制 数 57 除 以 2 的 余数 为 1， 那 么 转换 后 的 二 进 制 数 的 末 位 数字 就 是 1， 这 一 点 
只 要 稍 作 计 算 就 能 明白 了 。 

在 继续 十 进 制 数 转 二 进 制 数 的 话题 之 前 ， 我 们 先 对 “十 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 ” 的 方法 作 
一 下 说 明 。 一 个 数 除 以 10 的 余数 ， 与 这 个 数 的 末尾 数字 相等 。 例 如 ，1962 除 以 10 的 余数 为 2， 
与 末 位 数字 2 相等 。 

此 处 除法 运算 1962/10 的 商 为 196， 也 就 是 1962 右 移 1 位 后 的 值 〈 删 去 末 位 的 2)。 即 十 
进 制 数 除 以 10 的 意思 就 是 右 移 1 位 。 接 着 用 196 除 以 10， 得 到 的 余数 6 就 是 倒数 第 2 位 的 值 。 
继续 将 此 时 的 商 19 除 以 10…… 

将 一 个 数 除 以 10， 求 得 商 和 余数 ， 再 对 商 作 同 样 的 除法 计算 。 重 复 这 一 过 程 ， 直 到 商 为 0 
为 止 ， 最 后 将 求 得 的 所 有 余数 逆向 排列 ， 就 得 到 了 转换 后 的 十 进 制 数 ( 图 7-2)。 


引 _ 宙 
2| 28 1 
10 |_1962 i 
10 | 196 2 2| 7 0 
10| 319 6 2 3 1 
10 | 1 9 2| 1 I 
0 1 0 1 


图 7-2 ”将 十 进 制 数 1962 转换 为 十 进 制 数 。” 图 7-3 将 十 进 制 数 57 转换 为 二 进 制 数 


在 上 述 步 又 中 ， 将 10 改 为 2 就 是 “十 进 制 数 转 二 进 制 数 ”的 方法 了 。 因 为 用 一 个 数 除 以 2 
就 相当 于 将 它 的 二 进 制 数 右 移 1 位 。 

现在 我 们 回 到 将 十 进 制 数 57 转换 为 二 进 制 数 的 话题 。 用 57 除 以 2， 商 为 28， 余 数 为 1。 
再 用 商 28 除 以 2， 得 到 商 14 和 余数 0。 反 复 这 一 步骤， 直到 商 为 0 为 止 ， 将 所 有 余数 逆向 排列 
就 得 到 了 结果 111001 (图 7-3 )。 

当然 ， 转 换 为 十 进 制 数 、 八 进 制 数 、 十 六 进 制 数 的 步骤 是 完全 相同 的 。 只 要 将 除数 改 为 8 
或 16， 最 后 排列 余数 就 行 了 。 

十 进 制 数 57 转换 为 八进制 数 为 71 (图 7-4)， 转 换 为 十 六 进 制 数 为 39 (图 7-5)。 
sl sz _ 16| 57 
[1 1 


图 7-4 ”将 十 进 制 数 57 转换 为 八进制 数 图 7-5 ”将 十 进 制 数 57 转换 为 十 六 进 制 数 
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专题 7-1 二进制 和 十 六 进 制 的 基数 转换 


如 表 7C-1 所 示 , 4 位 二 进 制 数 和 1 位 十 六 进 制 数 是 相互 对 应 的 ( 即 4 位 的 二 进 制 数 
0000~1111， 就 是 1 位 的 十 六 进 制 数 0~F)。 


图 表 7C-1 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 的 对 应 关系 


二 进 制 数 。” 十 六 进 制 数 二 进 制 数 。” 十 六 进 制 数 
0000 0 1000 8 
0001 1 1001 9 
0010 2 1010 A 
0011 3 1011 B 
0100 4 1100 a 
0101 5 TO D 
0110 6 1110 至 
0111 7 下 F 


利用 这 一 特性 ， 二 进 制 数 转 十 六 进 制 数 、 十 六 进 制 数 转 二 进 制 数 就 很 容易 了 。 
例如 ， 要 将 二 进 制 数 0111101010011100 转换 为 十 六 进 制 数 ， 只 需 每 4 位 隔 开 一 下 ， 并 分 别 转 
换 为 1 位 的 十 六 进 制 数 。 








另外 ， 若 要 将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 只 需 反 过 来 操作 即 可 《将 十 六 进 制 数 的 1 位 转换 
为 二 进 制 的 4 位 )。 


7-2 整 型 和 字符 型 195 


C 语言 最 擅长 处 理 的 是 整 型 和 字符 型 。 本 节 我 们 就 来 学 习 这 些 数据 类 型 。 


整 型 和 字符 型 


整 型 (integer type) 和 字符 型 (charactor type) 是 用 来 表示 限定 范围 内 连续 整数 的 数据 类 型 。 
假设 某 种 数据 类 型 表示 10 个 连续 的 整数 。 如 果 只 需 表示 非 负 整数 (0 和 正 整数 )， 那 么 这 
10 个 数 可 以 是 : 
人 
如 果 又 想 使 用 负数 ， 那 就 可 以 变 为 : 
(bY TS =4 = = Lb, 07 .Es Zi 3 4 
当然 ， 这 个 范围 也 可 以 是 -4 至 5。(b) 虽然 有 能 表示 负数 的 优点 ， 但 它 可 表示 的 绝对 值 却 几乎 
只 有 (a) 的 一 半 。 
由 此 可 知 ， 如 果 事 先 确定 要 处 理 的 数 不 会 是 负数 ， 并 且 需 要 处 理 较 大 的 数 ， 那 么 使 用 (a) 
较为 合适 。 


大 
在 C 语 言 中 处 理 整 数 时 ， 可 以 根据 用 途 和 目的 灵活 使 用 以 下 数据 类 型 : 
无 符号 整 型 (unsigned integer type) 表示 0 和 正 数 的 整 型 
有 符号 整 型 (signed integer type) 表示 0 和 正 负 数 的 整 型 


前 者 相当 于 (a)， 后 者 相当 于 〈b)。 
声明 变量 时 ， 可 以 通过 加 上 类 型 说 明 符 (type specifier) signed 或 unsigned 来 指定 其 中 
一 种 数据 类 型 。 若 不 加 类 型 说 明 符 ， 则 默认 为 有 符号 。 例 如 : 


int 和 /二 x 起 有 符 与 int 型 二 / 

signed int y; /* yy 尾 有 符号 int 型 */ 

unsigned int 2z; 1* 一 是 无 符号 nt 型 */ 
大 


整数 除了 有 符号 和 无 符号 的 分 类 之 外 ， 还 可 以 根据 可 表示 的 值 的 范围 分 为 多 种 类 型 。 
刚才 以 表示 10 个 数字 为 例 对 整数 进行 了 说 明 ， 实 际 上 根据 可 以 表示 的 数 的 个 数 可 以 将 整 型 
分 为 下 述 4 种 类 型 "。 





”C99 标 准 还 定义 了 long long 类 型 ， 其 长 度 可 以 保证 至 少 64 位 。 
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Char short int int long int 
当然 ， 这 些 数 据 类 型 都 有 对 应 的 有 符号 版 和 无 符号 版 。 不 过 char 型 比较 特殊 ， 存 在 既 不 
带 signed 又 不 带 unsigned 的 “单独 ”的 char 型。 
图 7-6 是 这 些 数据 类 型 的 汇总 。 


PP 与 signed 和 unsigned 相同 ，short 和 1ong 也 是 一 种 类 型 说 明 符 。 


signed char unsigned char 


| 
有 符号 整 型 过 无 符号 整 型 
signed short int unsigned short int 


signed int unsigned int 
signed long int unsigned long int 





图 7-6 表示 整数 的 数据 类 型 分 类 

类 型 名 方面 存在 下 列 规则 。 

国 对 于 单独 的 short 和 long， 可 以 认为 是 省 略 了 int。 

看 对 于 单独 的 signed 和 unsigned， 可 以 认为 是 ( 非 short 和 long 的 ) int。 

表 7-1 中 对 这 一 关系 进行 了 总 结 。 表 中 同一 行 代表 同一 种 数据 类 型 。 例 如 ， 倒 数 第 二 行 的 
signed long int 和 signed long 和 1long int 和 1long， 都 是 同一 种 类 型 。 接 下 来 我 们 将 使 
用 最 简短 的 表示 方法 ， 即 各 行 最 右边 的 写法 。 

男 表 7-1 字符 型 、 整 型 的 名 称 和 简称 
char 

字符 型 = signed char 

1 unsigned char 





signed short int signed short short int short 
unsigned short int 。 unsigned short 
signed int . signed int 
i unsigned int unsigned 
signed long int signed long long int long 
"Unsigned long int unsigned long 


<limits.h> 头 文件 
我 们 已 经 知道 ， 字 符 型 和 整 型 包含 多 种 类 型 ， 而 各 种 数据 类 型 可 表示 的 数值 的 范围 是 怎样 
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的 呢 ? 
表 7-2 中 对 各 种 数据 类 型 可 表示 的 数值 的 范围 《最 小 值 和 最 大 值 ) 进行 了 总 结 。 
轿 表 7-2 “字符 型 和 整 型 能 表示 的 数值 的 范围 ( 标准 C 语言 中 确保 的 值 ) 
数据 类 型 最 小 值 最 大 值 









3 
Sl 


signed char 
unsigned char 


short 


} 由 编译 器 而 定 


实际 上 ， 各 种 数据 类 型 具体 能 表示 多 少 个 数值 因 编译 器 而 异 。 表 中 显示 的 是 最 低 限 度 的 范 
围 。 很 多 编译 器 还 可 以 表示 超出 本 表 范围 的 值 。 
本 书 中 设 定 的 各 种 数据 类 型 所 能 表示 的 范围 如 表 7-3 所 示 。 
图 表 7-3 “字符 型 和 整 型 能 表示 的 数值 的 范围 ( 本 书 中 假定 的 值 ) 
数据 类 型 ”最 小 值 最 大 什 





signed char -128 se 





short -32768 32767 





long -2147483648 2147483647 


unsigned 


> ”不 同 于 表 7-2， 许 多 编译 器 中 可 以 多 表示 1 个 负数 。 例 如 short 型 的 表示 范围 为 -32768 至 32767。 另 外 ， 本 
章 中 设 定 的 数值 范围 也 是 如 此 。 这 是 因为 使 用 了 补 码 ， 在 后 文 会 讲 到 。 


C 语言 编译 器 在 <limits.h> 头 文件 中 以 宏 定义 的 形式 定义 了 字符 型 以 及 其 他 整 型 所 能 


示 的 数值 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
如 下 所 示 为 本 书 设 定 的 <limits.h> 的 部 分 内 容 。 
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图 本 书 设 定 的 <1imits.h> 的 部 分 内 容 


#define UCHAR_MAX 255U /* unsigned char 的 最 大 值 */ 
#define SCHAR MIN -128 '* signed char 的 最 小 值 * 
#define SCHAR MAX +127 * signed char 的 最 大 值 * 
#define CHAR MIN 0 /* char 的 最 小 值 */ 

#define CHAR MAX UCHAR_MAX /*# char 的 最 大 值 */ 

#define SHRT MIN -32768 /* Short 的 最 小 信 */ 

#define SHRT_ MAX +32767 /* Short 的 最 大 值 */ 

#define USHRT_MAX 65535U /* unsigned short 的 最 大 值 */ 
#define INT_MIN -32768 /* int 的 最 小 值 * 

#define INT_MAX +32767 /nt 的 最 大 值 * 

#define UINT MAX 65535U /* unsigned 的 最 大 值 */ 
#define LONG MIN -2147483648L * long 的 最 小 值 * 

#define LONG MAX +2147483647L /* long 的 最 大 值 */ 

#define ULONG MAX 4294967295UL /* unsigned long 的 最 大 值 * 7 


P ”关于 部 分 整 型 常量 后 面 附 带 的 0、L 等 符号 ， 我 们 将 在 后 面 学 习 。 
通过 调查 这 些 宏 的 值 ， 就 可 以 判定 自己 使 用 的 编译 器 中 各 数据 类 型 所 能 表示 的 数值 范围 。 

请 看 代码 清单 7-1 的 程序 。 
代码 清单 7-1 chapOz/list0701.c 





去 字符 型 和 整 型 数据 类 型 的 表示 范围 运行 结果 
该 环境 下 各 字符 型 、 整 型 数值 的 范围 
#include <stdio.h> char 0 一 255 
#include <limits.h> signed char 4 二 925 二 27 
unsigned char : 0 一 255 

int main (void) short 5 32768 一 32767 
{ int : -32768~32767 

Puts(" 该 环境 下 各 字符 型 、 整 型 数值 的 范围 "); 

printf("char :%d~X%d\n", CHAR_MIN CHAR_MAX); 

printf("signed char :%d~X%d\n", SCHAR MIH SCHAR_MAX); 

printf("unsignd char :%d~X%d\n", 0 UCHAR_MAX); 


printf("short :%d~%d\n", SHRT_MIN SHRT_MAX); 
printf("int :%d~Xxd\n", INT_MIN INT_MAX); 
printf("long Nn , LONG_MIN LDNG_MAX); 





小 写 的 1 
printf("unsigned short :%u~Xu\n", 0 USHRT_MAX); 


printf("unsigned :%u~%u\n", 0 UINT_MAX); 
printf("unsigned long  :%lu~%lu\n", 0 , ULONG MAX); 


LT 小 写 的 无 符号 整 型 的 最 小 值 是 0 


return 0; 没有 定义 宏 


刚 开始 学 scanf 函数 时 ， 我 们 提 到 “int 型 能 够 存储 的 数值 是 有 限 的 ， 不 能 读 取 极其 大 的 
数值 或 非常 小 的 负数 〈 详 见 第 7 章 )”。 
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而 执行 本 程序 后 ， 将 显示 各 数据 类 型 所 能 存储 的 值 《和 键盘 输入 的 值 一 致 ) 的 范围 。 


”运行 结果 因 编 译 器 和 运行 环境 而 异 。 


字符 型 


char 型 是 用 来 保存 “字符 ”的 数据 类 型 。 
对 于 没有 声明 signed 和 unsigned 的 char 型 ， 视 为 有 符号 类 型 还 是 无 符号 类 型 ， 由 编译 
器 而 定 。 为 了 和 弄 清楚 这 一 点 ， 我 们 来 创建 一 个 对 此 进行 判定 的 程序 。 程 序 如 代码 清单 7-2 所 示 。 


P> ”运行 结果 因 编 译 器 和 运行 环境 或 有 不 同 。 





代码 清单 7-2 chapO7/list0702.c 


判 遇 (char 型 有 无 逢 号 
运行 结果 
#include <stdio.h> ee 


#include <limits.h> 


int main (void) 
{ 
printf(" 这 个 编译 器 中 的 char 型 是 "); 


if (CHAR_MIN) 
puts(" 有 符号 的 。"); 
else 
puts(" 无 符号 的 。"); 一 一 一 一 CC 


return 0; 


char 型 所 能 表示 的 范围 ， 是 以 下 两 者 中 的 一 个 。 

@ 如 果 char 型 为 有 符号 类 型 ， 则 和 signed char 型 的 范围 一 样 。 

[ 虽 ] 如 果 char 型 为 无 符号 类 型 ， 则 和 unsigned char 型 的 范围 一 样 。 
因此 ， 采 用 (的 编译 器 中 ，<1limits.h> 的 定义 如 下 。 


/x[a|char 型 为 有 符号 类 型 的 编译 虎 中 <limits,h> 的 定义 * 


#define CHAR MIN SCHAR_MIN * 与 signed char 的 最 小 值 相同 */ 
#define CHAR MAX SCHAR_MAX /* 己 Signed char 的 最 大 值 相 同 *， 
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另外 ， 采 用 四 的 编译 器 中 ，<1imits.h> 的 定义 如 下 。 


/*|bjchar 型 为 无 符号 类 型 的 编译 器 中 <Limits.hz 的 定义 */ 
#define CHAR MIN 0 大 定海 倍 类 


#define CHAR MAX UCHAR_MAX /* 与 unsigned char | 的 最 大 值 相同 *7/ 
因此 ， 在 这 个 程序 中 ， 通 过 对 CHAR_MIN 的 值 是 否 为 0 来 判断 char 的 类 型 。 
基本 书 中 假定 char 型 为 无 符号 数据 类 型 。 
另外 ， 通 过 之 前 的 学 习 ， 我 们 已 经 知道 'C' 和 '\n' 等 字符 常量 为 int 型 。 请 注意 它们 不 
是 char 型 (关于 字符 ， 我 们 将 在 下 一 章 学 习 )。 


位 和 CHAR_BIT 


我 们 一 直 将 变量 当 作 保存 数值 的 魔法 盒 。 计 算 机 中 的 所 有 数据 都 是 用 0 和 1 ( 即 “ 位 ”) 的 
组 合 来 表示 的 。 所 以 在 盒子 的 内 部 也 是 以 0 和 1 的 位 序列 来 表示 数据 的 。 
bP C 语言 中 “位 ”(bit) 的 定义 如 下 所 示 。 


“位 ”是 具有 大 量 内 存 空间 的 运行 环境 的 数据 存储 单元 ， 可 保存 具有 两 种 取 值 的 对 象 。 对 象 中 各 二 进 制 位 的 
地 址 不 需要 表示 。 


“位 ”可 取 两 种 值 ， 其 中 一 种 是 0。 将 位 设 为 0 以 外 的 值 ， 称 为 “设置 位 六 
根据 编译 器 的 不 同 ，char 型 在 内 存 上 占据 的 位 数 也 不 同 。 该 CHAR BIT 








位 数 作为 对 象 式 宏 CHAR_BIT 定义 在 <limits.h> 中 。 下 面 是 一 。 “ char 型 的 位 数 因 编译 器 而 定 
个 定义 示例 。 至 少 为 8， 

#define CHAR BIT 8 /* 定义 示例 ; 值 因 编译 器 而 异 */ 1 守节 的 

如 果 CHAR_BIT 为 8， 则 char 型 的 内 部 如 图 7-7 所 示 。 图 7-7 char 型 的 内 部 


当然 ， 能 够 用 字符 型 表示 的 数值 的 范围 ， 是 依存 于 CHAR_BIT 的 。 
字符 型 和 整 型 (int 型 、long 型 等 ) 能 够 表示 的 数值 范围 之 所 以 因 编 译 器 而 异 ， 是 因为 在 
内 存 上 占据 的 位 数 因 编 译 器 而 异 。 


sizeof 运算 符 


C 语言 中 将 表示 字符 的 char 型 的 长 度 定义 为 1。 通 过 使 用 sizeof 运算 符 (sizeof operator) ， 
可 以 判断 出 包括 char 型 在 内 的 所 有 数据 类 型 的 长 度 ， 如 表 7-4 所 示 。 
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加 表 7-4 sizeof 运算 符 
sizeof 运算 条 sizeof a 


该 运算 符 以 字 节 〈byte) 为 单位 。 
下 面 让 我 们 使 用 sizeof 运算 符 ， 来 显示 字符 型 和 整 型 的 长 度 。 程 序 如 代码 清单 7-3 所 示 。 
chapO7/list0703.c 











运行 结果 
— sizeof (char) 
sizeof (short) 
sizeof (int) 
main (void) sizeof (long) 
printf("sizeof (char) 
printf("sizeof (short) 
printf("sizeof (int) 
printf("sizeof (long) 


#include <stdio.h> 


Lie 


Xu\n", (unsigned)sizeof (char) ); 

%u\n", (unsigned)sizeof (short) ); NN 编译 涡 | 六 咏 
%u\n", (unsigned)sizeof (int)); 

和 , (unsigned)sizeof (long) ) : 


[| 





return 0; = 





字 节 数 在 所 有 编译 器 中 这 三 个 类 型 的 字 节 数 因 编译 器 而 异 
都 相同 


----sizeof (char) 


1iollollilollio0 





CR 
; ||1:0;1i0i1;0:1:0 
0:1:0;1;0;1;0i1 


short 





A 
‘TfororaToraoraioly 














图 7-8 整 型 的 长 度 和 内 部 示例 


P ”程序 的 运行 结果 因 编 译 器 和 运行 环境 的 不 同 而 不 同 。 但 sizeof (char) 必定 为 1。 在 该 图 中 , CHAR_BIT 为 8， 

size of (short) 和 size (int) 二 者 为 2，sizeof (long) 为 4。 

各 种 数据 类 型 的 有 符号 版 和 无 符号 版 的 长 度 相 同 。 例 如 ，sizeof (short) 和 sizeof 
(unsigned short) 相等 ，sizeof (long) 和 sizeof (unsigned long) 也 相等 。 

另外 ，short、int 和 long 具有 以 下 关系 。 

sizeof (short) < sizeof (int) < sizeof (long) 
即 右 侧 的 数据 类 型 和 左 侧 的 数据 类 型 相等 ， 或 者 大 于 左 侧 的 数据 类 型 。 
P ”根据 编译 器 的 不 同 ， 也 有 可 能 三 者 为 同样 长 度 。 
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size_t 型 和 typedef 声明 


由 sizeof 运算 符 生成 的 值 的 数据 类 型 是 在 <stddef .h> 头 文件 中 定义 的 size tt 型 。 在 
许多 编译 器 中 用 typedef 声明 (typedef declaration) 来 定义 size 七 型 。 
typedef unsigned size t; * 定义 示例 : 灰色 底 纹 部 分 的 类 型 因 编译 器 而 异 */ 


如 图 7-9 所 示 ，typedef 声明 是 创建 数据 类 型 的 同义词 的 声明 〔〈 而 非 创建 新 的 数据 类 型 )。 


typedef 声 明 为 已 有 的 数据 类 型 4 创建 别名 B。 


图 7-9 typedef 声明 


如 图 所 示 ， 为 已 有 的 类 型 A 创建 别名 8。B 将 作为 类 型 名 使 用 。 该 名 称 一般 称 为 typedef 名 。 

sizeof 运算 符 是 不 会 生成 负 值 的 ， 所 以 将 size_t 定义 为 无 符号 整 型 的 别名 。 

这 里 展示 的 是 将 size_t 作为 unsigned 型 的 同 义 语 进行 定义 的 例子 。 不 过 有 些 编译 器 可 能 
会 将 size 七 型 定义 为 unsigned short 型 或 unsigned long 型 的 同义词 。 

在 显示 size_t 型 数值 时 ， 必 须 像 本 程序 这 样 进 行 类 型 转换 。 这 是 因为 格式 字符 串 内 的 转 
换 说 明 必 须 和 要 显示 的 值 的 类 型 一 致 。 

> printf 函数 中 的 %u 转换 说 明 表示 unsigned 型 的 无 符号 整 型 数值 。 


如 果 要 在 转换 为 unsigned long 型 的 基础 上 进行 显示 ， 则 应 该 像 下 面 这 样 。 
printf("sizeof (int) = %lu\n", (unsigned long)sizeof (int) ); 


整 型 的 灵活 运用 


通常 ，int 型 是 程序 运行 环境 中 最 易 处 理 并 且 可 以 进行 高 速 运算 的 数据 类 型 。 在 有 些 
sizeof (long) 大 于 sizeof (int) 的 编译 器 中 ，long 型 的 运算 比 int 型 更 耗 时 。 因 此 只 要 我 
们 不 处 理 特别 大 的 数值 ， 还 是 尽量 使 用 int 型 比较 好 。 

我 们 已 经 学 习 了 获取 数据 类 型 长 度 的 sizeof 运算 符 。 该 运算 符 的 使 用 方法 有 以 下 两 种 。 

国 Sizeof (类 型 名 ) 

国 sizeof 表达 式 
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如 果 想 了 解数 据 类 型 的 长 度 ， 则 使 用 前 者 : 而 如 果 想 了 解 变量 或 表达 式 的 长 度 ， 则 使 用 
后 者 。 


> “后 者 虽然 不 需要 括 起 表达 式 的 小 括号 ， 但 这 样 可 能 不 方便 理解 ， 因 此 本 书 中 在 表示 时 都 加 上 了 括号 。 


显示 int 型 和 double 型 以 及 变量 的 长 度 的 程序 如 代码 清单 7-4 所 示 。 
代码 清单 7-4 chapO7/list0704.c 
中/ 月 > 





显示 数 提 类 型 和 变 最 的 长 度 
大 


二 
勤 
汀 


sizeof (int) 
#include <stdio.h> sizeof (double) 
sizeof (na) 
int main (void) sizeof (dx) 
{ sizeof (na + nb) 
sizeof (na + dy) 
sizeof (dx + dy) 


int + Int 为 int。 
int + double 为 double。 
double + double 为 double。 


mobonbohb 了 


int na, nb; 
double dx, dy; 


printf("sizeof(int) (unsigned)sizeof (int) ); 


(unsigned)sizeof (double) ); 


printf("sizeof(double) 


printf("sizeof(na) 
printf("sizeof(dx) 


(unsigned)sizeof (na) ); 
(unsigned)sizeof (dx) ); 


printf("sizeof(na + nb) 
printf("sizeof(na + dy) 
printf("sizeof(dx + dy) 


(unsigned)sizeof (na + nb)); 
(unsigned)sizeof (na + dy)); 
(unsigned)sizeof (dx + dy)); 


return 0; 


将 sizeof 运算 符 应 用 于 数组 ， 就 可 以 得 到 数组 整体 的 大 小 。 让 我 们 来 看 一 个 例子 ， 如 下 
所 示 。 

| int a[5]; 1* int[5] 型 数组 (元 素 类 型 为 int 型 、 乱 素 个 数 为 5 的 数 纪 ) 二 

使 用 sizeof (a) 求 int[5] 型 数组 的 大 小 的 情况 下 ， 如 果 是 sizeof (int) 为 2 的 编译 
器 ， 则 结果 为 10 ; 而 如 果 是 sizeof (int) 为 4 的 编译 器 ， 则 结果 为 20。 

用 数组 整体 的 大 小 除 以 一 个 元 素 的 大 小 ， 得 到 的 就 是 数组 元 素 的 个 数 。 因 此 ， 数 组 a 的 元 
素 个 数 ， 可 以 通过 下 式 求 得 〈 图 7-10)。 


sizeof (a) / sizeof (a[0]) 求 数组 a 的 元 素 个 数 的 表达 式 


当然 ， 即 使 不 通过 数组 a 的 元 素 类 型 和 元 素 类 型 的 大 小 ， 也 可 以 求 得 元 素 个 数 。 我 们 来 看 
一 下 代码 清单 7-5 的 程序 。 
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代码 清单 7-5 chapO7/list0705.c 
; 有 


运行 结果 
#include <stdio.h> 数组 vi 的 元 素 个 数 
数组 va 的 元 素 个 数 


int main (void) 

{ 
int vi[10]; 
double vd[25]; 


printf (" 数组 vi 的 元 素 个 数 = %u\n”" ， (unsigned) (sizeof (vi) /sizeof (vi[0]))); 
printfF ("数组 vd 的 元 素 个 数 = %u\n"， (unsigned) (sizeof (va) /sizeof (va[ 0]))); 


return 0; 


PP ”数组 Vi 和 数组 va 的 元 素 个 数 分 别 通过 以 下 表达 式 求 得 。 数组 的 元 素 个 数 
四 Sizeof (vi) / sizeof (int) 
国 Sizeof (vd) / sizeof (double) 
但 是 我 们 应 该 避免 使 用 这 样 的 表达 式 来 求 元 素 个 数 。 
这 是 因为 ， 如 果 要 将 数组 的 元 素 类 型 变 为 int 型 或 ”sizeof(a[0]) | 


double 型 之 外 的 其 他 类 型 ， 就 要 对 上 面 的 表达 式 
ei 他 类 型 ， 就 要 对 上 面 的 表达 式 做 出 nt | 





| sizeof (a) / sizeof (a[0]) 





sizeof (a) 
数组 整体 的 大 小 


Ra SF 图 7-10 数组 的 元 素 个 数 
加 注意 国 


数组 的 元 素 个 数 可 以 通过 sizeof (a) / sizeof (a[0]) 求 得 。 


整 型 的 内 部 表示 


存储 着 变量 〈 对 象 ) 的 内 存 的 位 的 意思 《位 和 值 的 关系 ) 因数 据 类 型 而 异 。 

整 型 内 部 的 位 表示 使 用 的 是 纯 二 进 制 计数 法 (pure binary numeration system)。 但 对 于 构成 整 
型 的 位 序列 的 解释 ， 无 符号 类 型 和 有 符号 类 型 是 完全 不 同 的 。 

下 一 节 我 们 将 详细 介绍 这 方面 的 内 容 。 
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创建 一 个 程序 ， 显 示 如 下 所 示 的 各 表达 式 的 值 ， 同 时 对 各 表达 式 的 值 加 以 说 明 。 


sizeof 1 sizeof(unsigned)-1 Sizeof n+2 

sizeof +1 sizeof(double)-1 Sizeof (n+2) 

sizeof -=1 sizeof ((double)-1) sizeof (n+2.0) 
无 符号 整数 的 内 部 表示 


无 符号 整数 的 数值 在 计算 机 内 部 是 以 二 进 制 数 来 表示 的 ， 该 二 进 制 数 与 各 二 进 制 位 一 一 
对 应 。 

这 里 以 unsigned 型 的 25 为 例 来 考虑 。 十 进 制 数 25 用 二 进 制 数 来 表示 是 11001。 如 图 7-11 
所 示 ， 高 位 补 0 后 表示 为 0000000000011001。 

”这 里 展示 的 是 unsigned 型 为 16 位 的 编译 器 中 的 例子 。 


25 的 二 进 制 表示 





BisBiaBisBi2B11BioBs Bs B; Bs Bs B; Bs B; B， Bu 





高 位 低位 
图 7-11 16 位 的 无 符号 整数 中 整数 值 25 的 内 部 表示 


将 n 位 的 无 符号 整数 的 各 位 从 低位 开始 依次 表示 为 Bw，Bi，B:，…，Bnai， 它 们 能 够 表现 的 
整数 值 可 以 通过 下 式 求 得 。 
BiX2 +B 2X2 + … +B1X2'+BoX2" 
例如 ， 位 串 为 0000000010101011 的 整数 为 
0x22 二 0X22 + 十 0X22 


册 和 尖 2 ”于 人 天 25 末 芽 区 2 业 有 D 兴 2 耳环 允 22 对 攻 光 2 二 二 区 2 于 工区 2 


用 十 进 制 数 表示 为 171。 
在 多 数 编译 器 中 ， 整 型 占有 的 内 存 的 位 数 都 是 8，16，32，64… 这 样 的 8 的 倍数 。 这 些 位 
数 的 无 符号 整数 能 够 表示 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 如 表 7-5 所 示 。 
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园 表 7-5 无 符号 整数 的 表示 范围 示例 


位 覆 


最 小 值 最 大 值 

A 255 
0 65535 

1， 4294967295 
0 18446744073709551615 
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例如 ， 在 unsigned int 型 为 16 位 的 编译 器 中 ， 可 以 表示 0 到 65535 共 65535 个 数值 。 这 
些 数 值 和 位 串 的 对 应 关系 如 图 7-12 所 示 。 

最 小 值 0 的 所 有 位 都 为 0， 最 大 值 65535 的 所 有 位 都 为 1。 
十 进 制 数 


最 小 值 的 所 有 位 都 为 0 


最 大 值 的 所 有 位 都 为 1 











65532|1 |1 | 工 | 工 | 工 | 工 | 工 1L11L 1111 






































图 7-12 16 位 的 无 符号 整数 的 内 部 表示 


一 般 来 说 ，n 位 可 以 表示 的 无 符号 整数 有 0~2" 一 1 共 2" 种 。 








十 六 进 制 数 
0000 
0001 
0002 


0003 


7FFE 
7FFF 
8000 


8001 


65534|1 |1|11 1111|I1111111 


65535|: 1 101|1|1|1 lili 


FFFD 


FFFE 


FFFF 


”这 和 n 位 十 进 制 数 可 表示 的 数值 范围 为 0 一 10"-1 共 10" 个 数字 的 道理 一 样 (例如 ,3 位 十 进 制 数 可 表示 0 一 999 


共 1000 个 数字 )。 
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专题 7-2 ”负数 值 的 位 串 的 求法 





下 一 节 中 我 们 将 学 习 负数 的 3 种 内 部 表示 法 。 这 里 我 们 先 来 看 一 下 如 何 由 正 整 数 求 与 其 对 应 
的 负数 的 位 串 。 


例如 ， 由 正 整 数 5 的 位 串 求 负 整数 -5 的 位 串 的 过 ,0s iwi 
程 如 图 7C-1 所 示 。 a 
加 符号 和 绝对 值 5 
将 符号 位 由 0 变 为 1。 其 他 位 不 变 。 
轩 反 码 “i 
反 转 所 有 位 。 
国 补 码 
反 转 所 有 位 后 加 1。 图 7C-1 求 负 数 的 位 串 





有 符号 整数 的 内 部 表示 
有 符号 整数 的 内 部 表示 因 编 译 器 而 不 同 。 最 常用 的 内 部 表示 法 有 补 码 、 反 码 、 符 号 和 绝对 
值 3 种 。 
首先 来 看 这 3 种 表示 方法 的 共同 之 处 ， 即 用 最 高 位 表示 数值 的 符号 。 如 图 7-13 所 示 。 
如 果 该 数 为 负 ， 则 符号 位 为 1 ; 如 果 该 数 不 为 负 ， 则 符号 位 为 0。 
高 位 低位 








» 


ojilolalolaiolalolalclailolailoli 





图 7-13 有 符号 整数 的 符号 位 


接着 来 看 表示 有 具体 数值 的 其 他 位 的 使 用 方法 。 这 也 是 3 种 表示 法 的 不 同 点 。 


画 补 码 ( 2's complement representation ) 
多 数 编译 器 中 都 使 用 这 种 表示 方法 。 这 种 内 部 表示 的 值 如 下 所 示 。 


-BiX20 +B，X20 ?+ … +BIX2'+BoX2" 
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如 果 位 数 为 a， 则 能 够 表示 -2 到 2"'-1 之 间 的 值 ( 表 7-6)。 
图 表 7-6 有 符号 整 型 的 表示 范围 示例 ( 补 码 ) 










二 本 汪 = 


64 We -9223372036854775808 9223372036854775807 
在 int 型 ( 即 signed int 型 ) 为 16 位 的 编译 器 中 ， 能 够 表示 -32768~32767 共 65536 个 
值 ， 具 体 如 图 7-14 图 所 示 。 


图 反 码 ( 1's complement representation ) 
这 种 内 部 表示 的 值 如 下 所 示 。 


-BriX (2™ -1) +B, 2X2 + … +BiX22+Bix2? 


如 果 位 数 为 n， 则 能 够 表示 -2™'+1 到 2™'-1 之 间 的 值 ， 只 比 补 码 少 一 个 〈 表 7-7)。 
国 表 7-7 有 符号 整 型 的 表示 示例 ( 反 码 、 符 号 和 绝对 值 ) 
位 数 最 小 什 最 大 值 






16 -32767 32767 


64 -9223372036854775807 9223372036854775807 


在 int 型 为 16 位 的 编译 器 中 ， 能 够 表示 -32767~32767 共 65535 个 值 ， 具 体 如 图 7-14 
所 示 。 


转 ”符号 和 绝对 值 ( sign and magnitude representation ) 
这 种 内 部 表示 的 值 如 下 所 示 。 


(1-2XB, 1) X (BsX2™ ?+ * +BiX21+BIX295) 


能 够 表示 的 值 的 范围 和 反 码 一 样 〈 表 7-7)。 
在 int 型 为 16 位 的 编译 器 中 ， 能 够 表示 -32767~32767 共 65535 个 值 ， 具 体 如 图 7-14 图 
所 示 。 
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图 补 码 回 反 码 圆 符号 和 绝对 值 





; 非 负 值 的 内 部 表 
局 和 3 ”上 示 相同 ， 都 和 无 
; 符号 整 型 一 样 


32766 32766 32766 : 




















32767 32767 32767 : 





: [110lolololololololololololololo| -32768 -32767 -0 
ECG -oo -oo -| 
: ololo olololololololololol1lo| -32766 -32765 -2 
: 1|0l0lololololololololololol1l1| -32765 -32764 -3 











负 值 的 内 部 表示 
因 内 部 表示 方法 
而 异 









































图 7-14 16 位 的 有 符号 整数 值 和 内 部 表示 


P ”无 论 是 3 种 表示 方法 中 的 哪 一 种 ， 有 符号 整 型 和 无 符号 整 型 的 共通 部 分 ， 即 非 负 数 部 分 (16 位 的 话 为 
0 一 32767) 的 位 串 都 是 一 样 的 。 


按 位 操作 的 逻辑 运算 
对 于 整数 内 部 的 位 ， 有 4 种 逻辑 运算 。 这 4 种 逻辑 运算 及 其 真 值 表 如 图 7-15 所 示 。 
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有 且 只 有 一 个 为 “| 如 果 是 0 则 结果 为 1 
| 结果 才 为 1 ”一 如 果 是 1 则 结果 为 0 


图 7-15 逻辑 运算 真 值 表 





进行 这 些 逻 辑 运算 的 运算 符 如 表 7-8 所 示 。 


男 表 7-8  ” 按 位 运算 符 
按 位 与 运算 符 ”a & 5 按 位 计算 2 和 5 的 逻辑 与 
按 位 或 运算 符 ”a | 5 按 位 计算 a 和 b 的 逻辑 或 
全 天 总 远 革 行 a ^ b 接 位 计算 a 和 P 的 逻辑 异 或 
~ 运算 符 ~a 计算 a 的 反 码 (将 每 一 位 取 反 之 后 的 值 ) | a 
本 这些 运算 符 的 操作 数 必须 是 整数 类 数据 类 型 或 者 枚 举 型 。 如 果 应 用 于 当 点 型 等 数据 类 型 的 操作 数 ， 编 译 时 就 
会 出 错 。 

各 运算 符 的 英文 名 称 分 别 是 按 位 与 运算 符 (bitwise AND operator)、 按 位 或 运算 符 (bitwise inclusive OR 
operator)、 按 位 异 或 运算 符 (bitwise exclusive OR operator)、~ 运算 符 (~operator)。 

另外 ，~ 运算 符 通常 称 为 按 位 求 反 运 算 符 。 







专题 7-3 ”逻辑 运算 符 和 按 位 逻辑 运算 符 
现在 学 习 的 &、|、~ 运算 符 的 写法 和 功能 都 同 &&、1|、! 运算 符 相 似 ， 所 以 要 注意 它们 的 区 别 。 
逻辑 运算 包括 逻辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 、 逻 辑 非 、 逻 辑 与 非 、 逻 辑 或 非 等 运算 ， 运 算 结果 
只 有 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 种 取 值 。 
&、|、~ 运算 符 会 根据 1 为 真 、0 为 假 的 规则 对 操作 数 的 各 二 进 制 位 进行 逻辑 运算 。 
&&、| 中 、! 运算 符 会 根据 非 0 为 真 、0 为 假 的 规则 对 操作 数 的 值 进行 逻辑 运算 。 
我 们 通过 比较 表达 式 5 & 4 和 5 && 4 的 结果 就 能 非常 清楚 地 知道 两 者 的 区 别 了 。 
5 和 和 = 一 :0 
ol a 00 = L060 E60 gs 非 6 = 世 


代码 清单 7-6 所 示 程 序 的 功能 是 将 读 取 到 的 两 个 非 负 整数 按 位 进行 逻辑 与 和 逻辑 或 等 运算 ， 
并 显示 运算 结果 。 
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代码 清单 7-6 chapO7/list0706.c 


、 运行 结果 
#include <stdio.h> 请 输入 两 个 非 负 整数 。 
*--- 反问 收 数 寺中 设 黑 的 位 监 -一 : 1963 占 
int count bits(unsigned x) : 和 23 帮 加 
0000011110101011 
i Bits = ts 0011000000111001 
while (x) 1 0000000000101001 
if (x & 1U) bitst+; ! 0011011110111011 
x 39= 7 = 0011011110010010 
= i111100001010100 


= 1100111111000110 


} 
return bits; 


| 
去 = | ] 


int int bits(void) 
t 
return count bits(-0U); 


大 ee 多 是 和 本 
ej | 


void print pits(unsigned x) 
{ 
int i; 
for (i = int bits() - 1 i >= 0; i--) 
putchar( ((x>> i) & 1U) ? 1' : '0'); 


main (void) 


unsigned a, b; 

printf(" 请 输入 两 个 非 负 整数 。\n"); 
printf("a : "); scanf("%u", &a); 
printf('b : "); scanf('%u", &b) ; 


printf("\na ; print bits(a); 

printf("\nb ; print bits(b); 

printf("\na & ; print bits(a & b) ; 
1 


printf("\na ; print bits(a | b); 
printf("\na ; Brint bre(a 全 by 区 
printf("\n~a ; Print bits(~a); 
printf("\n~a = "); print bits(~b); 
putchar( '\n'); 


return 0; 
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函数 print_bits 是 将 无 符号 整数 x 的 所 有 位 都 用 0 和 1 来 表示 的 函数 。 函 数 int bits 
和 count_bits 被 用 于 执行 这 一 工作 。 

除 按 位 运算 符 之 外 ， 这 里 首次 出 现 了 两 个 运算 符 ， 分 别 是 >> 和 >>=。 首 先 我们 来 看 一 下 这 
两 个 运算 符 。 





P 程序 会 在 判断 unsigned 型 的 位 数 之 后 进行 显示 。 这 里 展示 的 是 unsigned 型 为 16 位 的 例子 (如 果 
unsigned 型 为 32 位 ， 就 会 显示 32 位 )。 


位 移 运算 符 


<< 运算 符 〈<< operator) 和 >> 运算 符 (>> operator) 的 作用 是 求 出 将 整数 中 的 所 有 位 左 
移 或 右 移 之 后 生成 的 值 。 这 两 个 运算 符 统 称 为 位 移 运 算 符 (bitwise shift operator)( 见 表 7-9)。 


男 表 7-9 位 移 运算 符 


a << b 将 a 左 移 b 位 。 右面 空 出 的 位 用 0 填充 
>> b ”将 a 右 移 b 位 





忆 >” 这些 运 算 符 的 操作 数 必须 是 整数 类 数据 类 型 或 者 枚 举 型 。 


从 键盘 输入 无 符号 整数 ， 并 对 其 进行 位 移 操作 的 程序 如 代码 清单 7-7 所 示 。 
下 面 就 让 我 们 结合 这 个 程序 ， 来 学 习 一 下 这 两 个 运算 符 的 作用 。 








PP ” 涵 数 count_pits、int_bits、print_bits 和 代码 清单 7-6 相同 。 这 里 对 函数 体 进行 了 注释 ， 而 函数 体 
的 定义 也 是 必 不 可 少 的 。 


国 ”使 用 << 运算 符 进 行 左 移 
表达 式 x << 了 会 将 和 的 所 有 位 左 移 n 位， 并 在 右边 空 出 的 位 (低位 ) 上 补 0 (图 7-16 图 )。 
如 果 nn 为 无 符号 整 型 ， 则 运算 结果 为 x X 2”。 


PP ”因为 二 进 制 数 的 每 一 位 都 是 2 的 指数 需 ， 所 以 左 移 1 位 后 ， 只 要 没有 发 生 数据 溢出 〈 后 面 介绍 )， 值 就 会 变 
为 原来 的 2 倍 。 这 和 十 进 制 数 左 移 1 位 后 ， 值 变 为 原来 的 10 倍 (例如 196 左 移 1 位 后 变 为 1960) 是 一 样 的 道理 。 


国 ”使 用 >> 运算 符 进行 右 移 


表达 式 x >> nn 会 将 x 的 所 有 位 右 移 n 位。 如 果 x 为 无 符号 整 型 ,或 者 有 符号 整 型 的 非 负 
值 ， 则 运算 结果 为 x 二 2” 所 得 的 商 的 整数 部 分 (图 回 )。 


P ”一 进 制 数 右 移 1 位 后 ， 值 会 变 为 原来 的 二 分 之 一 。 这 和 十 进 制 数 右 移 1 位 后 ， 值 变 为 原来 的 十 分 之 一 〈 例 如 
196 右 移 1 位 后 变 为 19) 是 一 样 的 道理 。 
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图 左 移 
coiiioiolliilioiolliioliiolliilliio 





1i1i0i0i1li0i1i0|1i1i1io0i0:0:0i0 oioioioiolioiolliliioioilioilio0 
向 左 移 位 空位 补 0 向 右 移 位 


图 7-16 非 负 整数 的 位 移 运 算 








07/list0707. 
代码 清单 7-7 chap07/list0707.c 


性 示 对 unsigned 型 的 侦 进 征 左 移 和 右 移 后 的 伍 
详 


#include <stdio.h> 


int count bits(unsigned x) {/*- 一 省 哈 ( 僵 考 代 供 消 单 7-5) - 
int int bits(void) {/ 站 一 一 一 省 时 信友 清音 37-67 一- 
void print bits(unsigned X) {7x--- 省 星 (参考 代码 清音 7-6) 





int main (void) 运行 结果 
{ 
unsigned x, n; 请 输入 一 个 非 负 整数 : 193630 辕 


位 移 位 数 : 夺回 


printf(" 非 负 整 数 :"); ScanF("%u"，&x); 
printf(" 位 移 位 数 :"); scanf("%u",，&n); 


整数 = 0100110010101110 
printf("\n 整数 二 9; print bits(x); 左 移 后 的 值 = 1100101011100000 
printf("\n 左 移 后 的 值 一 "); print bits(x << n); 右 移 后 的 值 = 0000010011001010 
printf("\n 右 移 后 的 值 一 "); print bits(x >> n); 

putchar('\n'); 


return 0; 


当 x 是 有 符号 整 型 的 负数 时 ， 位 移 运算 的 结果 因 编 译 器 而 异 。 在 许多 编译 器 中 ， 会 执行 逻 
辑 位 移 (logical shift) 或 算术 位 移 (arithmetic shift) (参见 专题 7-4)。 
无 论 采 用 哪 种 方法 都 会 降低 程序 的 可 移植 性 ， 所 以 我 们 要 记 住 不 归 对 负数 进行 位 移 。 


专题 7-4 ”逻辑 位 移 和 算术 位 移 
图 ” 认 辑 位 移 
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如 图 7C-2 贺 所 示 ， 逻 辑 位 移 不 考虑 符号 位 ， 所 有 二 进 制 位 都 进行 位 移 。 
负 整 数 右 移 时 ， 符 号 位 由 1 变 为 68， 位移 的 结果 为 8 或 正 整数 。 


国 ”算术 位 移 


如 图 加 所 示 ， 算 术 位 移 会 保留 最 高 位 的 符号 位 ， 只 有 其 他 位 会 进行 位 移 。 用 位 移 前 的 符号 位 


来 填补 空位 。 位 移 前 后 符号 不 变 。 


逻辑 位 移 算术 位 移 


iioioiiioilioio|l1iioiiioiiioioi1| |1iioioiiioi1iioio|liioiiioilioioil 





oioioioi1lioioi1|0oi1ioioi1:oi1i0 


包含 符号 位 在 内 的 所 有 位 都 进行 位 移 。 符号 位 以 外 的 位 进行 位 移 ， 用 位 移 前 的 符号 位 来 


"Os 


负数 右 移 后 变 为 0 或 正 数 填补 空位 。 
左 移 后 值 变 为 原来 的 2 倍 ， 石 移 后 值 变 为 原来 的 


图 7C-2 负 整 数 的 逻辑 位 移 和 算术 位 移 


在 学 完 按 位 运算 符 和 位 移 运算 符 之 后 ， 让 我 们 回 到 代码 清单 7-6 的 程序 ， 来 重新 理解 一 下 


这 三 个 函数 。 


贺 :int count bits(unsigned x);  ……… 求 整数 x 中 设置 的 位 数 


程序 开头 的 count_bits 函数 的 功能 是 计算 形 
参 x 所 接收 到 的 无 符号 整数 中 有 多 少 个 值 为 1 的 二 
进 制 位 ， 并 返回 其 个 数 。 
让 我 们 结合 图 7-17 来 看 一 下 计算 的 顺序 。 该 图 
表示 的 是 x 的 值 为 10 时 的 情况 。 
通过 求 1U〈 只 有 低位 为 1 的 无 符号 整数 ) 和 x 
的 逻辑 与 运算 ,判断 x 的 低位 是 否 为 1。 如 果 低 
位 为 1， 则 bits 递增 。 


int count bits(unsigned x) 


{ 


int bits = 0; 


while (x) {一 一 一 一 unsigned 型 的 1 
if (x 有 & 如) Ditstt) -加 
be > -网 

} 


return bits; 


PP ”1U 的 是 将 整 型 常量 设置 为 无 符号 整数 的 符号 。 如 果 x 的 低位 为 1 则 x & 1U 为 1， 否则 x & 1U 为 0。 
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如 果 低 位 为 1 则 bits 递 增 bits 


ololololololololololololalolalo| 


eee ol lolol lols ea 


ojolololololololololololilo 


[abolwielelo | Sl ebel el ol ol eelsag 
待 所 有 位 为 0 时 计算 结束 |o|0|o|o|o|o|o|ojolololololololo| 


图 7-17 位 数 计算 示例 


























为 了 弹出 低位 ， 将 所 有 位 右 移 1 位 。 
”>>= 为 复合 赋值 运算 符 ， 和 x = x >> 1; 的 作用 一 样 。 
重复 进行 以 上 操作 ， 直 到 x 的 值 变 为 0 (< 的 所 有 位 都 变 为 0)， 这 样 一 来 设置 的 所 有 位 的 
个 数 就 会 存 入 变量 bits。 
于 int int bits(); …… 求 int 型 /unsigned 型 的 位 数 
int _bits 函数 会 返回 int 型 和 unsigned 型 的 位 数 。 int int bits() 
{ 
蓝 色 底 纹 部 分 的 ~0U 是 所 有 位 都 为 1 的 unsigned 型 整 return count bits( ~ 0U); 
数 〈 将 所 有 位 都 为 0 的 无 符号 整数 0U 的 所 有 位 反 转 得 到 )。 
通过 将 该 整数 传 给 count _ bits， 就 可 以 得 到 unsigned 型 的 位 数 。 
”unsigned 型 和 int 型 的 位 数 相同 。 
另外 ~0U 也 可 以 是 < 1imits.h > 中 定义 的 UINT_MAX。 因 为 无 符号 整数 的 最 大 值 的 所 有 位 都 为 1。 
国 void print bits(unsigned x);  ……: 显示 整数 x 的 位 串 
函数 Print bits 是 将 unsigned 型 
void print bits(unsigned x) 
整数 的 高 位 到 低位 的 所 有 位 都 用 1 和 0 来 { 
1n 下 六 
显示 的 函数 。 for (i = int bits() - 1; i >»= 0; i--) 
putchar(((x >> i) & 1U) ? '1': '0'); 
在 for 语句 的 循环 体 的 蓝 色 底 纹 部 分 ， 
对 第 并 位 ( 即 B;) 是 否 为 1 进行 判断 。 如 
果 结 果 为 1， 则 显示 '41'， 如 果 结 果 为 0， 则 显示 '0'。 


”第 i 位 的 1， 是 从 低位 开始 ， 按 照 0, 1，… 的 顺序 数 数 时 的 值 ， 请 参考 图 7-11。 
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编写 一 个 程序 ， 确 认 只 要 没有 发 生 高 位 溢出 ， 则 
无 符号 整数 位 左 移 后 的 值 等 于 其 乘 以 2 的 指数 寡 后 的 值 。 
无 符号 整数 位 右 移 后 的 值 等 于 其 除 以 2 的 指数 寡 后 的 值 。 


编写 rrotate 函数 ， 返 回 无 符号 整数 x 右 移 n 位 后 的 值 。 
unsigned rrotate(unsigned x, int n) { /* … */ } 


编写 1rotate 函数 ， 返 回 无 符号 整数 x 左 移 nn 位 后 的 值 。 


unsigned lrotate(unsigned x, int n) { /* … */ } 





编写 set 函数 ， 返 回 将 无 符号 整数 x 的 第 pos 位 设 为 1 后 的 值 。 
unsigned set( unsigned x, int pos) { / 一 w/ } 


编写 reset 函数 ， 返 回 将 无 符号 整数 x 的 第 Pos 位 设 为 0 后 的 值 。 


unsigned reset( unsigned x, int pos) { /* … */ } 


编写 inverse 函数 ， 返 回 将 无 符号 整数 x 的 第 pos 位 取 反 后 的 值 。 


unsigned inversel(unsigned x, int pos) { /* … */ } 


基本 数据 类 型 


编写 set_n 函数 ， 返 回 将 无 符号 整数 x 的 第 pos 位 到 第 pos+n-1 位 的 了 位 设 为 


1 后 的 值 。 


unsigned set n(unsigned x, int pos, int n) { /* … */ } 


编写 reset_n 了 函数， 返回 将 无 符号 整数 x 的 第 pos 位 开始 的 n 位 设 为 0 后 的 值 。 


unsigned reset n(unsigned x, int pos, int n) { /* … */ } 


编写 inverse_n 函数 ， 返 回 将 无 符号 整数 x 的 第 pos 位 开始 的 位 取 反 后 的 值 。 


unsigned inverse nl(unsigned x, int pos, int n) { /* … 


整 型 常量 


vw 


整 型 常量 可 以 用 十 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 三 种 记 法 来 指定 ， 其 语法 结构 如 图 7-18 所 示 。 


画 十进制 常量 
我 们 使 用 的 10、57 等 整 型 常量 称 为 十 进 制 常量 (decimal constant )。 


7-2 整 型 和 字符 型 
国 ”八进制 常量 
八进制 常量 (octal constant) 以 0 开头 ， 以 区 别 于 十 进 制 常 量 。 以 下 两 个 整 型 常量 看 似 相 同 ， 
但 实际 上 它们 的 值 完全 不 同 。 
13 一 一 十 进 制 常 量 〈 十 进 制 的 13) 
013 一 一 八进制 常量 〈 十 进 制 的 11) 

















一 


噶 








F 头 。 有 一 下 不 区 分 大 小 写 ， 相 当 于 十 





国 十 六 进 制 常量 
十 六 进 制 常量 (hexadecimal constant) 以 0x 或 0X 天 
进 制 的 10~15。 示 例如 下 。 





































0xB ”一 一 十 六 进 制 常 量 〈 十 进 制 的 11) 
0x12 十 六 进 制 常量 〈 十 进 制 的 18) 
整 型 常量 八进制 常量 
十 进 制 常量 
十 六 进 制 常量 
八进制 常量 八进制 数字 
=—(9) 
OVOOOOOO 
十 进 制 常量 Nop 
| 非 0 数字 | | 
进 制 数字 
六 进 制 常量 be 
(ox ) 
十 六 进 制 数字 
整 型 后 级 














图 7-18 整 型 常量 的 语法 结构 图 
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整 型 常量 的 数据 类 型 

之 前 我 们 在 学 习 < limits.h 二 的 定义 时 ， 发 现在 部 分 整 型 常量 后 附带 有 UU 和 上 等 符号 ， 
这 些 符号 称 为 整 型 后 缀 (integer suffix)。 整 型 后 缀 的 作用 如 下 所 示 。 

@ u 和 1U…… 表 示 该 整 型 常量 为 无 符号 类 型 。 

®@1l1 和 和 LL:….… 表示 该 整 型 常量 为 1ong 型 。 

例如 ，3517U 为 unsigned 型 ，127569L 为 long 型 。 

> ”小 写字 母 1 和 数字 ! 很 容易 混淆， 推荐 使 用 大 写字 母 L。 

另外 ， 负 数 -10 不 是 整数 字面 量 ， 而 是 对 整数 字面 量 10 使 用 了 单 目 运算 符 ~。 

整 型 常量 的 数据 类 型 由 以 下 三 个 因素 决定 。 

@ 该 整 型 常量 的 值 

9 该 整 型 常量 的 后 级 

@ 所 在 编译 器 中 各 数据 类 型 的 表示 范围 

表 7-10 中 对 上 述 规则 进行 了 归纳 。 从 最 左边 的 类 型 开始 ， 如 果 可 以 用 左边 的 类 型 表示 ， 则 
解释 为 该 类 型 ; 如 果 不 能 表示 ， 则 沿 着 箭头 的 方向 ， 转 移 到 相 邻 的 右边 的 类 型 。 

国 表 7-10 整 型 常量 的 数据 类 型 





(a) 无 后 级 的 十 进 制 常 量 int > long > unsigned long 


(b) 无 后 缀 的 八进制 或 十 六 进 制 常 量 int > unsigned > long > unsigned long 
(c) 带 后 组 u/U unsigned > unsigned long 
(d) ” 带 后 级 1/ 工 long > unsigned long 
(e) 带 后 级 1/L 和 u/U unsigned long 


举例 如 下 (各 种 数据 类 型 以 本 书 设 定 的 表示 范围 为 例 )。 

® 1000 we 能 用 int 型 表示 ， 所 以 为 int 型 。 

e@ 60000 …… 不 能 用 int 型 表示 ， 但 能 用 long 型 表示 ， 所 以 为 long 型 。 

@ 60000U ……… 能 用 unsigned 型 表示 ， 所 以 为 unsigned 型 。 

在 上 例 中 ，60000 是 long 型 。 但 是 ， 在 int 型 能 够 表示 60000 以 上 的 值 的 编译 器 中 ， 
60000 就 会 被 认为 是 int 型 ， 而 非 long 型 。 


整数 的 显示 
在 第 1 章 开头 的 程序 说 明 中 ， 我 们 提 到 了 下 述 内 容 。 
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printf 函数 的 第 一 个 实 参 %d" 指定 了 输出 格式 ， 它 告诉 程序 : 
以 十 进 制 数 的 形式 显示 后 面 的 实 参 。 


printf 函数 既 能 输出 八进制 数 又 能 输出 十 六 进 制 数 。 输 出 八进制 数 使 用 %o， 输 入 十 六 进 
制 数 使 用 %x 或 %X。 


> ”%x 的 话 用 小 写字 母 a~f 来 表示 ，%X 的 话 用 大 写字 母 A~~F 来 表示 。o 来 自 于 octal，x 来 自 于 hexadecimal。 


让 我 们 实际 来 创建 一 个 程序 。 将 0 到 65535 之 间 的 整数 ， 分 别 用 十 进 制 数 、 二 进 制 数 、 八 
进 制 数 、 十 六 进 制 数 来 表示 ， 程 序 如 代码 清单 7-8 所 示 。 





代码 清单 7-8 chapO7/list0708.c 
可 ; 


#include <stdio.h> 


int count bits(unsigned x){/*-—- (i 省 | 
int int bits(void) {/* 一 一 由 赂 


*- 一 = 外 示 Unsigned 胃 已 数 入 的 后 于 位 一 -一 
2 print nbits(unsigned x, unsigned n) 运行 结果 
人 0 0000000000000000 000000 
iz= (n< 11)?2n-1 EL 一 1; 
TO He Wo 1 0000000000000001 000001 
putchar( ((x >> i) & 1U) ? '1' : '0'); 2 0000000000000010 000002 


3 0000000000000011 000003 


int main (void) ( 中 略 ) 
{ 
unsigned i; 
65532 1111111111111100 177774 FFFC 
for (i es <= a tr) 1 65533 T111111111111101 1T77775 FFFD 
printf("%5u ", i); 
print npits(i, 16); 65534 1111111111111110 177776 FFFE 
printf(" %06o X04X\n", 1, 1); 65535 1111111111111111 177777 FFFF 
} | 


一 一 六 进 


$F 和 类 
return 0; 一 一 一 一 一 八进制 数 


函数 print_nbits 显示 unsigned 型 变量 x 的 后 n 位。 因为 本 程序 中 显示 的 最 大 值 65535U 
能 够 用 16 位 表示 ， 所 以 这 里 将 显示 后 16 位 。 


> ” 当 形 参 7 中 指定 了 超过 int 型 位 数 的 值 时 ， 函 数 print_nbits 显示 int 型 的 所 有 位 。 例 如 ， 在 int 型 为 
16 位 的 编译 器 中 ， 即 便 n 被 指定 为 32， 显 示 的 位 数 也 是 16， 而 非 32。 
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数据 溢出 和 异常 
如 果 在 int 型 可 表示 的 数值 范围 为 -32768 ~ 32767 的 编译 器 中 进行 下 述 运算 ， 结 果 会 如 
何 呢 ? 


int x,y,2; 
X= 30000; 
y= 20000; 


和 

x 和 和 y 中 保存 的 值 可 以 用 int 型 来 表示 ， 这 点 毋庸 置疑 。 但 是 赋 给 z 的 50000 却 超出 了 
int 型 的 表示 范围 。 

像 这 样 ， 因 数据 溢出 〈overflow) ( 溢 位 ) 使 运算 结果 超出 可 表示 的 数值 范围 或 违反 数学 定 
义 〈 除 以 0 等 ) 时 会 发 生 异 常 (exception)。 

发 生 异 常 时 程序 如 何 运行 是 由 编译 器 决定 的 。 

P ”在 某 些 环 境 中 ， 异 常 发 生 时 有 可 能 会 导致 程序 中 断 。 

六 

实际 上 ， 并 非 所 有 的 运算 中 都 会 发 生 异 常 。 无 符号 整数 型 的 运算 不 会 发 生 数据 溢出 。 例 如 ， 

我 们 在 unsigned 型 可 表示 的 数值 范围 为 0 一 65535 的 编译 器 中 执行 以 下 运算 ， 看 看 结果 如 何 。 


unsigned x, y, 2; 








X = 37000; 
y= 30000; 
Z=X+t yy; 


在 这 段 代 码 中 ， 将 67000 除 以 65536 的 余数 1464 赋 给 了 z。 这 是 因为 运算 后 超出 了 无 符号 整 
数 的 表示 范围 的 情况 下 ， 运 算 结果 为 除 以 1 与 该 数据 类 型 可 表示 的 最 大 值 的 和 之 后 所 得 的 余数 。 
> ”举例 如 下 。 
如 果 数 学 运算 结果 为 65536， 则 运算 结果 为 0。 
如 打数 学 运算 结果 为 65537， 则 运算 结果 为 1。 
即 循环 使 用 最 小 值 0~ 最 大 值 65535。 





无 符号 整 型 的 运算 中 不 会 发 生 数据 溢出 。 当 运算 结果 超出 最 大 值 时 ， 结 果 为 “ 数 
学 运算 结果 % (该 无 符号 整 型 能 够 表示 的 最 大 值 +1)”。 





编写 程序 确认 对 无 符号 整数 执行 算术 运算 不 会 发 生 数据 溢出 。 
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上 一 节 中 学 习 的 整 型 ， 不 能 表示 带 有 小 数 部 分 的 实数 。 本 节 我 们 就 来 学 习 可 以 表示 实数 的 
浮 点 型 。 


浮 点 型 (floating point type) 用 来 表示 带 有 小 数 部 分 的 实数 。 浮 点 型 有 以 下 3 种 类 型 。 
float double long double 


”类 型 名 float 来 源 于 浮 点 数 (floating-point )，double 来 源 于 双 精 度 (double precision)。 
代码 清单 7-9 所 示 为 为 这 3 种 类 型 的 变量 赋值 并 显示 的 程序 。 
> ”运行 结果 因 编 译 器 而 异 。 
从 运行 结果 中 可 知 ， 赋 给 变量 的 数值 没有 正确 显示 。 这 是 因为 浮 点 型 的 “表示 范围 ”是 由 
长 度 和 精度 共同 决定 的 。 
例如 “长 度 为 12 位 数字 ， 精 度 为 6 位 有 效 数 字 ”。 
这 里 以 具体 数值 为 例 进行 思 
1234567890 
这 个 数值 有 10 位 ， 长 度 在 12 位 的 表示 范围 之 内 ， 但 它 在 精度 为 6 位 时 无 法 正确 表示 ， 所 
以 将 第 7 位 四 舍 五 入 ， 得 到 : 
1234570000 


用 科学 计数 法 表示 园 ， 如 图 7-19 所 示 。 一 
其 中 1.23457 称 为 尾数 ，9 称 为 指数 。 尾 数 的 位 数 相当 于 “精度 ” 1.23457 X 10i 
指数 的 值 相当 于 “长 度 ”。 图 7-19 指数 和 尾数 


到 目前 为 止 我 们 都 以 十 进 制 数 为 例 进行 思考 ， 但 实际 上 尾数 部 分 和 指数 部 分 都 是 用 二 进 制 
数 表示 的 。 因 此 ， 在 诸如 长 度 或 精度 为 “6 位 ”的 情况 下 ， 并 不 能 用 十 进 制 整 数 正确 无 误 地 表示 。 

图 7-19 为 浮 点 数 的 内 部 表示 的 一 个 例子 。 

指数 部 分 和 尾数 部 分 的 位 数 取决 于 编译 器 和 数据 类 型 。 指 数 部 分 的 位 数 越 多 ， 说 明 能 够 表 
示 的 值 越 大 ; 尾数 部 分 的 位 数 越 多 ， 说 明 能 够 表示 的 值 精度 越 高 。 

float、double、long double 这 3 种 类 型 可 表示 的 数值 范围 大 于 或 等 于 各 自 左 边 的 数据 
类 型 。 
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chapO7/list0709.c 





运行 结果 
123456789182729270000000000000.000000 


= 123456789012345680000000000000.000000 


int main (void) c = 123456789012345680000000000000.000000 
{ 


#include <stdio.h> 


float a = 123456789012345678901234567890 .0; 
double b = 123456789012345678901234567890.0; 
long double c = 123456789012345678901234567890.0; 


printf("a = %f\n", a) ; 
printF("b = %f\n", b) ; 
printf("c = %1lf\n", c); 

! 只 有 long double 型 的 显示 使 用 片 而 非 f 


return 07 


指数 部 分 尾数 部 分 


oojilolalilolalaloelolalolalzlalololalolalololalola| 


| 符号 部 分 





图 7-20 浮 点 数 的 内 部 表示 示例 


专题 7-5 带 有 小 数 部 分 的 二 进 制 数 


前 面 我 们 提 到 ， 十 进 制 的 每 一 位 都 是 10 的 指数 震 。 其 实 这 一 点 也 适用 于 小 数 部 分 。 例 如 十 
进 制 数 13.25。 整 数 部 分 的 1 是 10:，3 是 10"， 小 数 部 分 的 2 是 10-:，5 是 10。 
二 进 制 数 也 一 样 。 二 进 制 数 的 每 一 位 都 是 画 表 7C-2 ”二进制 和 十 进 制 
2 的 指数 寡 。 因 此 ， 二 进 制 数 的 小 数 点 以 后 的 “二进制 数 十 进 制 数 
位 和 十 进 制 数 的 对 应 关系 如 表 7C-2 所 示 。 rp | 


0 ， 113， 天 2 的 3 避 蛇 

不 能 用 0.5，0.25，0.75，… 的 和 来 表示 。 0.01 0.25 ※2 的 -2 次 宕 
的 值 ， 就 不 能 用 有 限 位 数 的 二 进 制 数 来 表示 。 Caoon 4 ”0.125  ”“※2 的 -3 次 蝶 
举例 说 明 如 下 。 0.0001 0.0625 ※2 的 -4 次 窘 


国 ”能 够 用 有 限 位 数 来 表示 的 例子 

十 进 制 数 0.75 = 二 进 制 数 0.11 ※0.75 是 0.5 和 0.25 的 和 
图 ”不 能 用 有 限 位 数 来 表示 的 例子 

十 进 制 数 0.1 = 三 进 制 数 0.00011001… 
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浮 点 型 常量 


像 3.14 和 57.3 这 样 ， 表 示 实 数 的 常量 称 为 浮 点 型 常量 (floating-point constant)。 浮 点 型 常 
量 的 结构 图 如 图 7-21 所 示 。 


浮 点 型 常量 


整数 部 分 








整数 部 分 小 数 部 分 


人 人 
数字 





指数 部 分 浮 点 型 后 绥 


TT 


图 7-21 浮 点 型 常量 的 结构 图 





和 整 型 常量 有 后 级 U 和 上 一样， 浮 点 型 常量 末尾 也 可 以 加 上 指定 类 型 的 浮 点 型 后 缀 (floating 


suffix )。 


后 级 下 或 F 表示 float 型 ， 后 级 1 或 工 表 示 long double 型 。 举 例如 下 。 


57.3 /* double 型 * 
57.3F /* float MY */ 
i /* long double Hy *) 











PP ”因为 小 写 的 1 容易 和 1 混淆 ， 所 以 推荐 使 用 大 写 的 L (和 整 型 后 缀 一 样 )。 
如 结构 图 所 示 ， 还 可 以 使 用 指数 表示 为 科学 计数 法 ， 如 下 所 示 。 
1.23E4 i 
89.3E-5 * 89.3X10” * 
另外 也 可 以 省 略 整 数 部 分 或 小 数 部 分 。 但 不 能 将 所 有 部 分 都 省 略 。 请 结合 结构 图 来 理解 。 
下 面 看 几 个 例子 。 
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.5 * doubje 型 风 0.5 六 ， 

市 入 * double 噶 上 712.0 大 

.5F * 不 loat 型 的 0.5 */ 

1L * long double 剂 | 人 1.0 六 


玫 。 假如 省 格 了 小 数 点 和 小 数 部 分 ， 就 必须 给 出 整数 部 分 。 





创建 一 个 程序 ， 从 键盘 输入 float 型 、double 型 、long double 型 的 变量 ， 并 
显示 其 值 。 注 意 试 着 输入 各 种 各 样 的 值 ， 并 验证 其 动作 。 


<math.h> 头 文件 


C 语言 提供 了 基本 的 数学 函数 来 支持 科学 计算 。<math.h> 头 文件 中 包含 了 这 些 函 数 的 声 
明 。 如 代码 清单 7-10 所 示 的 程序 ， 使 用 了 求 平方 根 的 sgrt 函数 来 计算 两 点 间 的 距离 。 
代码 清单 7-10 chapO7/list0710.c 





PT 
次 区 总 同 芍 下 冰 
太 ) 


#include <math.h> 
#include <stdio.h> 


/=== 号 出 局 GE 和 局 全 3782 之 疗 的 虐 疯 ===*y 


double dist(double x1, double 7I，double x2, double 72) 
{ 


return sqrt( (x2 = XI) * (x2 - XI) + (y2 - yl1) * (y2 - yi1)); 
} 


int main (void) 运行 结果 


| 求 两 点 间 的 距离 。 
double xi, YI: 尚 i a 
double x2, y2; 2 点 1 …X 坐 标 : 1.5 回 


(" 求 两 点 间 的 距离 nib 
printf(" 求 两 点 间 的 距离 。\n") ..X 坐 标 ; 

printf(" 点 1…X 坐 标 "); scanf("%1f", &x1); 点 2…X 坐 标 ; 3-7 加 
printf(" Y 坐 标 "); scanf("%1f", &y1); Y 坐 标 : 4.2 
Printf( "点 2…X 坐 标 ") 7 SEANf (XLR, Bw2) 两 点 之 间 的 距离 为 3.111270。 
printf(" Y 坐标 "); scanf(%1f", &y2); 


printf(" 两 点 之 间 的 距离 为 %f。 \n"，dist(xl, yl, x2, y2)); 


return 0; 


sqrt 
头 文 件 #include <math.h> 
原 型 ” double sqrt(double x); 
| 器 国 瑚 计算 x 的 平方 根 〈 实 参 为 负数 时 会 发 生 定义 域 错误 ) 。 
返回 值 ”返回 计算 出 的 平方 根 。 


区 ”平方 根 是 指 求 平方 后 和 原来 的 值 相 等 的 数 。 例 如 ， 对 于 数 a， 如 果 有 等 于 a， 则 b 是 的 平方 根 。 






创建 一 个 程序 ， 使 用 sizeof 运算 符 显 示 3 种 浮 点 型 的 长 度 。 


创建 一 个 程序 ， 输 入 一 个 实数 作为 面积 ， 求 面积 为 该 实数 的 正方 形 的 边 长 。 


循环 的 控制 


请 看 代码 清单 7-11 所 示 的 程序 。 该 程序 显示 了 float 变量 x 以 0.01 为 单位 从 0.0 递增 至 
1.0 的 每 一 步 的 结果 。 
pr chapO7/list0711.c 





天 
以 0.01 为 单位 从 0.0 训 增 军工 .0 的 循环 
克 A 
运行 结果 
0.000000 
int main (void) 0.010000 
0.020000 
0.030000 


#include <stdio.h> 


float x; 


for (x= 0.0; x <= 1.0; x += 0.01) (中略) 
printf("x = %f\n", x); 0.989999 
0.999999 


return 0; 


P> ”因为 运算 结果 取决 于 float 型 的 精度 ， 因 此 运行 结果 因 编 译 器 而 异 。 


最 后 的 x 的 值 不 是 1.0， 而 是 0.999999。 这 是 因为 计算 机 不 能 保证 其 内 部 转换 为 二 进 制 的 浮 
点 数 的 每 一 位 都 不 发 生 数据 丢失 〈 专 题 7-5)。 因 此 将 1000 份 的 误差 积累 在 x 中 (图 7-22 罩 )。 
我 们 可 以 对 for 的 控制 表达 式 做 如 下 修改 。 


| for (x = 0.0; x != 1.0; x 4= 0.01) /* 代 但 清单 TI ( 改 ) */ ehap07/1ist071la. 
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x 的 值 不 会 变 为 1.0。 因 此 ， 如 图 国 所 示 ， 这 个 for 语句 会 跳 过 1.0 继续 循环 下 去 。 


list 7-11 list 7-11[ 改 ] list 7-12 


0.000000 0.000000 
0.010000 0.010000 
0.020000 0.020000 
0.030000 0.030000 
0.979999 
= 0.989999 
0.999999 


= 0.000000 
0.010000 
0.020000 
0.030000 


”| 上 > 
0.980000 
0.990000 
1.000000 


asl |i 
j 


979999 


0 . 

0.989999 
0.999999 
1.009999 
下 。 
1 
: 





019999 | 虽然 有 误差 ， 但 是 不 累积 。 


029999 
039999 


2 以 下 稼 略 … 
x 不 会 变 为 1.0， 循 环 不 会 结束 。 
图 7-22 循环 过 程 中 显示 的 值 





将 程序 改写 为 用 整数 控制 循环 ， 改 写 后 的 程序 如 代码 清单 7-12 所 示 。 


chapO7/list0712.c 





代码 清单 7-12 


的 循环 用 各 数 1 
运行 结果 
#include <stdio.h> 0.000000 


int main (void) 0.010000 
{ 0.020000 


int i; 0.030000 
(中 上 略 》 
for (i = 0; i <= 100; i++) { 0.990000 


X=2i1/ 100.0; 1.000000 
printf("x = %f\n", x); 


float x; 


} 


return 0; 


该 程序 中 的 for 语句 ， 使 变量 1 的 值 由 0 到 100 递增 。 每 循环 一 次 ，x 都 会 变 为 变量 工 除 
以 100.0 后 所 得 的 值 。 

虽然 x 没有 完美 地 表示 出 目标 实数 值 ， 但 是 通过 每 次 重新 求 x 的 值 ， 误 差 不 再 累积 ， 从 这 
一 点 来 看 ， 比 起 代码 清单 7-11 还 是 有 所 进步 的 。 


7-3 学 点 型 





循环 判断 基准 所 使 用 的 变量 应 为 整数 而 不 要 用 浮 点 数 。 





0.01 为 单位 将 float 型 变量 由 0.0 递增 为 1.0 的 | x = 0.910000 x = 0.010000 


x = 0.020000 x = 0.020000 


过 程 ， 以 及 代码 清单 7-12 中 将 int 型 变量 由 0 递增 ee 
到 | 100， 并 求 其 除 以 1T00.0 后 所 得 值 的 过 程 。 X= 0.979999 x = 0.980000 


Xx = 0.989999 x 二 0.990000 
x = 0.999999 x = 1.000000 








创建 一 个 程序 ， 分 别 对 代码 清单 7-11 和 代码 清单 7-12 进行 改写 ， 从 0.0 递增 到 
1.0， 每 次 递增 0.01， 求 递增 后 的 所 有 值 的 累计 。 注 意 对 比 二 者 的 运行 结果 。 
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本 节 我 们 来 学 习 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 ， 并 将 介绍 C 语言 中 提供 的 所 有 运算 符 及 基本 的 
类 型 转换 规则 。 


运算 符 的 优先 级 和 结合 性 
至 此 我 们 已 经 学 习 了 许多 运算 符 。 表 7-11 中 罗列 了 C 语言 中 所 有 的 运算 符 。 


优先 级 


运算 符 一 览 表 中 ， 运 算 符 越 靠 上 ， 优 先 级 (precedence〉 越 高 。 例 如 ， 进 行 乘 除法 运算 的 * 
和 / 比 进行 加 减法 运算 的 + 和 - 优先 级 高 ， 这 与 我 们 实际 生活 中 使 用 的 数学 规则 是 一 样 的 。 


++bwce 


会 被 解释 为 a + (b * c)， 而 不 是 (a + b) * c。 昌 然 + 写 在 前 面 ,但 还 是 先进 行 x 的 运算 。 





结合 性 
这 里 有 必要 对 结合 性 〈associativity) 作 一 下 说 明 。 假 如 用 O 〇 表示 需要 两 个 操作 数 的 双 目 运 
算 符 ， 那 么 对 于 表达 式 a Ob O c， 左 结合 运算 符 会 将 表达 式 解 释 为 : 
(Ba Oa 左 结合 居 
右 结合 运算 符 会 将 表达 式 解释 为 : 
a (bhO ey 右 结合 
也 就 是 说 ， 过 到 优先 级 相同 的 运算 符 时 ， 结 合 性 指明 了 表达 式 应 从 左 往 右 运算 还 是 从 右 往 左 运算 。 
例如 ， 执 行 减法 计算 的 双 目 运算 符 - 是 左 结合 性 的 ， 所 以 
三 汪 二 2 5 全 三 误 =1 /* 磊 缩 合 性 */ 
如 果 为 右 结合 性 ， 就 会 解释 为 5 - 3-1)， 答 案 就 不 正确 了 。 执 行 赋值 操作 的 简单 赋值 运算 符 
= 是 右 结 合 性 的 ， 所 以 解释 如 下 : 
音 瑟 洲 世 工 机 泛 痢 三 对 /* 石 结合 性 *y 


右 结 合 7 
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图 表 7-11 运算 符 一 览 表 


a 









- a 
.运算 符 ( 句 点 运算 符 ) 左 
后 置 递 增 运算 符 左 
前 置 递增 运算 符 有 
LE = 前 置 递减 运算 符 右 
sizeof sizeof x sizeof 运 算 符 右 
mr & EX 单 目 运 算 符 5〈 取 址 运算 符 ) 右 
Se x wx 单 目 运算 符 * (指针 运算 符 ) 右 
| 本 十 二 区 单 目 运算 符 + 右 
三 -x 单 目 运算 符 - 右 
~ ~x ~ 运算 符 〔 按 位 求 补 运算 符 ) 右 
! 1x 逻辑 非 运算 符 右 
() (x)y 类 型 转换 运算 符 右 
* xX*y 双 目 运算 符 * 左 
4 / 0 /运算 符 左 
从 xX%Yy % 运 算 符 左 
+ 双 目 运算 符 + 左 
左 
左 
左 
左 
一 se 
py Hs x l= y != 运 算 符 左 
六 忒 区 了 按 位 与 运算 符 左 
A 亚 包 了 按 位 异 或 运算 符 左 
| ele 按 位 或 运算 符 左 
&& x E&Yy 逻辑 与 运算 符 左 
11 和 | 二 区 逻辑 或 运算 符 左 
2 : x?y: z 条 件 运算 符 右 
基本 赋值 运算 符 右 





x ，y ” 去 号 运算 符 左 





* 复合 赋值 运算 符 的 形式 都 是 x @= y。 
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数据 类 型 转换 


我 们 在 第 2 章 中 简单 地 学 习 了 数据 类 型 转换 。 本 节 将 说 明 详 细 规 则 ， 请 在 需要 时 作为 参考 
《其 中 有 些 语句 未 展开 说 明 )。 


二 ” 整 型 提升 

在 可 以 使 用 int 型 或 unsigned int 型 的 表达 式 中 ， 也 可 以 使 用 有 符号 或 无 符号 类 
型 的 char、short int、int 位 域 ， 还 可 以 使 用 枚 举 对 象 。 

无 论 哪 种 情况 ， 如 果 用 int 型 可 以 表示 出 原 数据 类 型 的 所 有 数值 ， 就 将 值 转换 为 Ent 
型 ， 和 否则 转换 为 unsigned int 型 。 


bp ” 整 型 提升 不 会 改变 符号 和 数值 。char 型 是 否 作为 有 符号 类 型 来 处 理 ， 由 编译 器 而 定 。 


国 ” 有 符号 整 型 和 无 符号 整 型 

整数 类 数据 类 型 之 间 互 相 转换 时 ， 若 原 数值 能 用 转换 后 的 数据 类 型 表示 ， 则 数值 不 会 
发 生变 化 。 

将 有 符号 整数 转换 为 位 数 相同 或 位 数 更 多 的 无 符号 整数 时 ， 如 果 该 有 符号 整数 不 为 负 
数 ， 则 数值 不 会 发 生变 化 。 

否则 ， 若 无 符号 整数 的 位 数 较 大 ， 则 先 将 有 符号 整数 提升 为 与 无 符号 整数 长 度 相同 的 
有 符号 整数 。 然 后 再 与 无 符号 整数 类 型 可 表示 的 最 大 数 加 1 后 的 值 相 加 ， 将 有 符号 整数 转 
换 为 无 符号 整数 。 

将 整数 类 数据 类 型 转换 为 位 数 更 少 的 无 符号 整数 时 ， 除 以 比 位 数 较 少 的 数据 类 型 可 表 
示 的 最 大 无 符号 数 大 1 的 数 ， 所 得 的 非 负 余数 就 是 转换 后 的 值 。 

将 整数 类 数据 类 型 转换 为 位 数 更 少 的 有 符号 整数 时 ， 以 及 将 无 符号 整数 转换 为 位 数 相 
同 的 有 符号 整数 时 ， 如 果 不 能 正确 表示 转换 后 的 值 ， 则 此 时 的 操作 由 编译 器 而 定 。 


国 浮 点 型 和 整数 类 数据 类 型 
将 浮 点 型 的 值 转换 为 整数 类 数据 类 型 时 ， 会 截断 小 数 部 分 。 整 数 部 分 的 值 不 能 用 整数 
类 数据 类 型 表示 时 的 操作 未 定义 。 
将 整数 类 数据 类 型 的 值 转换 为 浮 点 型 时 ， 如 果 数 据 类 型 转换 后 的 结果 在 数值 范围 内 不 能 
正确 表示 ， 那 么 会 根据 编译 器 定义 的 方法 取 大 于 或 小 于 原 值 的 最 接近 的 近似 值 作为 转换 结果 。 
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画 浮 点 型 
float 型 提升 为 double 型 或 long double 型 时 ， 以 及 double 型 提升 为 long 


double 型 时 ， 值 不 会 发 生变 化 。 
double 型 转换 为 float 型 时 ， 以 及 long double 型 转换 为 float 型 时 ， 会 根据 编 
译 器 定义 的 方法 取 大 于 或 小 于 原 值 的 最 接近 的 近似 值 作为 转换 结果 。 


园 普通 算术 类 型 转换 
许多 具有 算术 类 型 操作 数 的 双 目 运算 符 都 会 执行 操作 数 的 数据 类 型 转换 ， 并 用 同样 
的 方法 决定 转换 结果 的 数据 类 型 。 数 据 类 型 转换 的 目的 是 确定 通用 数据 类 型 ， 该 数据 类 型 
亦 是 转换 结果 的 数据 类 型 。 这 一 过 程 称 为 普通 算术 类 型 转换 (usual arithmetic conversion )。 
普通 算术 类 型 转换 的 规则 如 下 。 
图 若 有 一 个 操作 数 为 1ong double 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 long double 型 。 
加 若 有 一 个 操作 数 为 double 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 double 型 。 
车 有 一 个 操作 数 为 float 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转 换 为 float 型 。 
图 若 均 不 符合 以 上 情况 ， 则 根据 以 下 规则 对 两 个 操作 数 进行 整 型 提升 。 
若 有 一 个 操作 数 为 unsigned long 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 unsigned 
long 型 。 
在 一 个 操作 数 为 long 型 ， 另 一 个 操作 数 为 unsigned 型 的 情况 下 ， 如 果 long 
型 能 表示 unsigned 型 的 所 有 值 ， 则 将 unsigned 型 的 操作 数 转换 为 long 
型 。 如 果 long 型 不 能 表示 unsigned 型 的 所 有 值 ， 则 将 两 个 操作 数 都 转换 为 
unsigned long 型 。 
若 有 一 个 操作 数 为 long 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转 换 为 long 型 。 
若 有 一 个 操作 数 为 unsigned 型 ， 则 将 另 一 个 操作 数 转换 为 unsigned 型 。 
否则 将 两 个 操作 数 都 转换 为 int 型 。 
浮 点 型 操作 数 的 值 以 及 浮 点 型 表达 式 的 结果 值 可 以 超出 数据 类 型 所 要 求 的 精度 和 范围 
进行 显示 。 但 是 结果 的 数据 类 型 不 会 发 生变 化 。 
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9 算术 类 型 是 以 下 数据 类 型 的 总 称 。 
s 整数 类 数据 类 型 (字符 型 / 整 型 / 枚 举 型 ) 
a 浮 点 型 
字符 型 、 整 型 和 浮 点 型 ， 只 需要 关键 字 就 能 够 表示 其 数据 类 型 ， 因 此 将 它们 统称 为 基本 
数据 类 型 。 
@ 整 型 和 字符 型 是 用 来 表示 一 定 的 数值 范围 的 整数 数据 类 型 的 。 
@ 整 型 和 字符 型 中 存在 有 符号 和 无 符号 的 分 类 。 可 以 使 用 类 型 说 明 符 signed 或 unsigned 
来 指定 其 中 一 种 数据 类 型 。 
若 不 加 类 型 说 明 符 ， 则 可 以 像 下 面 这 样 处 理 。 
s 整 型 : 默认 为 有 符号 。 
a 字符 型 : 因 编 译 器 而 定 。 
@ 整 型 有 short、int、long 三 种 。 在 程序 运行 环境 中 ，int 型 是 最 易 处 理 、 运 算 速 度 最 
快 的 类 型 。 
@ 各 类 型 能 够 表示 的 值 的 范围 因 编 译 器 而 异 。 其 中 最 小 值 和 最 大 值 在 <1imits.h> 头 文件 
中 以 对 象 式 宏 的 形式 定义 。 
@ char 型 在 内 存 上 占据 的 位 数 因 编译 器 而 异 ， 因 此 char 型 是 以 对 象 式 宏 CHAR_BIT 的 形 
式 在 <1imits.h> 头 文件 中 定义 的 。 
@ char 型 的 长 度 定义 为 1。 通 过 使 用 sizeof 运算 符 ， 可 以 判断 出 所 有 数据 类 型 的 长 度 。 
sizeof 运算 符 生成 的 值 的 数据 类 型 是 以 size_t 型 的 形式 定义 的 无 符号 整 型 。 
@ typedef 声明 是 创建 数据 类 型 的 同义词 的 声明 。“typedef A B;” 表 示 为 已 有 的 数据 类 
型 A 创建 别名 B。B 将 作为 类 型 名 来 使 用 。 该 名 称 一 般 称 为 typedef 名 。 
@ 整 型 的 值 使 用 纯 二 进 制 计 数 法 表示 。 
@ 无 符号 整 型 的 数值 在 计算 机 内 部 是 以 二 进 制 数 来 表示 的 ， 该 二 进 制 数 与 各 二 进 制 位 一 一 
对 应 。 
@ 有 符号 整 型 数值 的 内 部 表示 法 有 补 码 、 反 码 、 符 号 和 绝对 值 3 种 。 正 数 的 位 串 和 无 符号 
整数 一 样 。 
@ 求 两 个 整 型 操作 数 的 按 位 逻辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 的 双 目 运算 符 分 别 是 &、|、 人 ^。~ 
是 求 整 型 操作 数 的 反 码 的 单 目 运算 符 。 


广 
诲 


@ << 和 >> 是 将 整 型 操作 数 的 位 进行 左 移 或 右 移 的 位 移 运算 符 。 注 意 不 要 对 负数 进行 位 移 ， 
这 是 因为 具体 会 执行 逻辑 位 移 还 是 算术 位 移 ， 要 由 编译 器 而 定 。 
@ 整 型 常量 可 以 用 十 进 制 常量 、 八 进 制 常 量 、 十 六 进 制 常量 这 3 种 基数 来 表示 。 另 外 ， 整 
型 常量 的 末尾 可 以 加 上 以 下 整 型 后 级 。 
mu 和 VU- 表示 该 整 型 常量 为 无 符号 类 型 。 
日 工 和 L…… 表 示 该 整 型 常量 为 long 型 。 
整 型 常量 的 数据 类 型 由 以 下 三 个 因素 决定 。 
和 该 整 型 常量 的 值 。 
到 该 整 型 常量 的 后 级。 
曙 所 在 编译 器 中 各 数据 类 型 的 表示 范围 。 
9 无 符号 整 型 的 运算 中 不 会 发 生 数 据 溢出 。 当 计算 结果 超出 最 大 值 时 ， 结 果 为 “数学 计算 
结果 % 【该 无 符号 整数 能 够 表示 的 最 大 值 +1 )”。 
@ 浮 点 型 表示 带 有 小 数 部 分 的 实数 ， 有 float、double、long double 三 种 。 
@ 浮 点 型 常量 末尾 可 以 加 上 下 列 浮 点 型 后 缀 。 
下 和 不 或 Fe 表示 浮 点 型 常量 为 float 型 。 
日 或 L…… 表示 浮 点 型 常量 为 long double 型 。 
如 果 没 有 这 些 后 级 ， 则 默认 浮 点 型 常量 为 double 型 。 
@ 循环 判断 基准 所 使 用 的 变量 最 好 是 整 型 ， 而 非 浮 点 型 ， 因 为 这 样 可 以 避免 误差 累积 。 
@ 各 运算 符 的 优先 级 不 同 。 另 外 还 存在 左 结合 性 和 右 结合 性 。 
@ 许多 具有 算术 类 型 操作 数 的 双 目 运算 符 都 会 在 运算 过 程 中 进行 “普通 算术 类 型 转换 ”。 
Chap07/summary.c 


#include <stdio.h> 
int main (void) 运行 结果 


{ 





int i, no:; 对 浮 点 数 进行 多 次 加 法 运算 。 
float value; 二 位 去 值 : 0.00001 回 
float sum = 0.0f; ( 才 利 | 六 次 数 : 100000 回 


加 法 运算 的 结果 是 1.000990。 
puts(" 对 浮 点 数 进行 多 次 加 法 运算 。"); 


printf(" 值 "); scanf('%f", &value); 
printf(" 次 数 :"); scanf('%d", &no); 


For(i = 0 2 < no dF) 
SUm += value; 


printf(" 加 法 运算 的 结果 是 %f。\n"， sum); 


return 0; 
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本 章 我 们 会 引出 几 个 问题 ， 并 以 此 来 学 习 下 列 内 容 。 
图 函数 式 宏 
面 排序 
图 枚 举 类 型 
国 递 归 
国 输入 输出 
国字 符 
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函数 式 宏和 函数 类 似 且 比 函 数 更 灵活 。 本 节 就 来 学 习 函 数 式 宏 的 相关 内 容 。 


函数 和 数据 类 型 


我 们 来 编写 这 样 一 个 程序 ， 它 能 计算 出 所 读 取 数 值 的 平方 ， 并 将 结果 显示 出 来 。 
当然 ,“ 数 ”有 各 种 类 型 。 我 们 这 次 先 来 编写 适用 于 int 型 和 double 型 的 函数 。 请 看 代码 
清单 8-1。 


代码 清单 8-1 chap08/list0801.c 





于 方 和 译 点 数 的 六 万 ( 函 数 ) 


#include <stdio.h> 运行 结果 
*-== 求 int 暴 束 数 的 平方 值 -=--*/ 
int sgr int(int x) 请 输入 一 个 整数 : 3 回 
{ 该 数 的 平方 是 9。 
return x * x; 请 输入 一 个 实数 : 4.25 回 
该 数 的 平方 是 18.062500。 





} 


/#=-- 求 double 蜂 深 霹 数 的 平 六 从 ===*/ 
double sgr double(double x) 一 一 一 一 一 一 眩 类 型 分 六 创建 
{ 
return x * x; 
} 


int main (void) 
{ 

int os 
double Xs} 


printf(" 请 输入 一个 状 约 : 让 
scanf("%d", &n 
printf(" 读数 的 平方 是 %d。 \n", sqr int(n)); 
printf(" 请 输入 一 个 实数 : ); SR 
scanf ("Xlf", &x); 
printf(" 该 数 的 平方 是 %f。\n"， sqgr double(x)); 

| 








return 0: 


上 一 章 我 们 学 习 了 很 多 数据 类 型 。 假 如 现在 还 需 计算 long 型 数值 的 平方 ， 那 就 得 再 编写 
一 个 名 为 sqgr_1long 的 函数 了 吧 。 
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不 过 ， 若 是 接二连三 地 写 出 这 种 功能 相近 、 名 称 又 相似 的 函数 ， 程 序 中 就 会 充斥 着 这 些 似 
是 而 非 的 函数 。 


函数 式 宏 


函数 式 宏 (function-like macro) 较 之 对 象 式 宏 可 以 进行 更 复杂 的 代 换 。 代 码 清单 8-2 是 使 用 
函数 式 宏 改 写 后 的 程序 。 
代码 清单 8-2 chapO8/list0802.c 





大 
整数 的 平方 和 浮 点 数 的 平方 (函数 式 宏 ) 
实 
#include <stdio.h> 
#define sgqr(x) ((x) * (x)) 


int main (void) 
{ 运行 结果 

int n; 
double x; 请 输入 一 个 整数 : 3 回 
4 请 输入 一 个 实数 : 革 25 回 
printf(" 该 数 的 平方 是 %d。\n"， sqgr(n) ); 该 数 的 平方 是 18.062500。 
printf(" 请 输入 一 个 实数 : "); 
scanf("X%l1f", &x); | 
printf(" 该 数 的 平方 是 %f。\n"， sgqr(x)); | 


return 0; L ee | 


该 数 的 平方 是 9。 


#define 命令 给 出 的 指示 具体 如 下 。 
下 文 若 出 现 sgr ( O ) 形式 的 表达 式 ， 就 将 其 展开 为 
全 全 全 二 


因此 两 处 调用 printf 函数 的 部 分 ， 可 以 像 图 8-1 那样 展开 并 进行 编译 和 运行 。 
另外 ， 虽 然 该 程序 中 没有 提 到 ， 但 函数 式 宏 sgr 也 同样 适用 于 long 型 和 float 型 等 数 
据 类 型 。 
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Print (" 该 数 的 平方 是 xd。\n"，EE 全 )) ， 
| ”展开 
printF( "该 数 的 平方 是 xd。Nn"，((Dn) * (n))); 


printf(" 该 数 的 平方 是 %f。\n"，'sgr(x) ); 
| ”展开 
printf(" 该 数 的 平方 是 %f。\n"，((x) * (x))); 
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函数 和 函数 式 宏 


函数 式 宏 的 调用 看 上 去 和 函数 调用 相同 ， 那 么 这 两 者 有 何 区 别 昵 ? 主要 有 以 下 几 个 方面 。 


团 ”函数 式 宏 sqr 是 在 编译 时 展开 并 填 入 程序 的 ， 因 此 只 要 是 能 用 双 目 运算 符 * 进行 乘法 计算 
的 数据 类 型 ， 都 能 使 用 函数 式 宏 。 
而 函数 定义 则 需 为 每 个 形 参 都 定义 各 自 的 数据 类 型 ， 返 回 值 的 类 型 也 只 能 为 一 种 。 就 这 一 


国 ”函数 为 我 们 默默 无 闻 地 进行 了 一 些 复杂 处 理 ， 如 : 
。 参数 传递 〈 将 实 参 的 值 复制 到 形 参 ) 
。 函数 调用 和 函数 返回 操作 《程序 流程 的 控制 ) 
。 返回 值 的 传递 
而 函数 式 宏 所 做 的 工作 只 是 宏 展开 和 填 入 程序 ， 并 不 进行 上 述 处 理 。 


国 ”根据 以 上 特征 ， 函 数 式 宏 或 许 能 使 程序 的 运行 速度 稍微 提高 一 点 ， 但 是 程序 自身 却 有 可 能 
变 得 腾 肿 〈 如 果 宏 展开 后 的 表达 式 很 复杂 ， 那 么 在 使 用 到 它 的 所 有 地 方 都 会 填 入 这 些 复杂 的 表 
达 式 )。 


园 ”函数 式 宏 在 使 用 上 必须 小 心 谨慎 。 例 如 ，sgqr(at+) 展开 后 为 ((at+) * (at++) ) 。 每 次 
展开 ,a 的 值 都 会 自 增 两 次 。 在 不 经 意 间 表达 式 被 执行 了 两 次 ， 导 致 程序 出 现 预 料 之 外 的 结果 ， 
我 们 称 这 种 情况 为 宏 的 副作用 (side effect)。 
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在 定义 和 使 用 函数 式 宏 时 ， 请 仔细 考虑 是 否 会 产生 副作用 。 


”将 阴 数 版 的 sqr_int 作 为 sqr_int(a++) 调用 时 ，a 的 值 不 会 递增 两 次 。 如 果 是 宏 版 ， 则 要 将 sqr(a) 和 
a++ 分 开 。 


专题 8-1 ”函数 式 宏 和 对 象 式 宏 


如 果 在 宏 名称 sqr 和 紧邻 其 后 的 “(” 之 间 插 入 空格 , 进行 如 下 宏 定 义 
#define sgr (x) ((x)*(x)) 
则 sqr 就 会 被 编译 器 当 作对 象 式 宏 ， 即 程序 中 的 sqr 都 会 被 代 换 为 (x) ( (x)* (x) ) 。 
我 们 在 定义 函数 式 宏 时 必须 注意 不 要 误 将 空格 写 入 宏 名 称 和 “(” 之 间 。 


以 下 是 计算 二 值 之 和 的 函数 式 宏 。 
#define sum of(x,y) 和 十 了 

我 们 使 用 下 述 语句 来 调用 这 个 宏 。 
z= Sum of(a; b) * sum of(c, d); 


宏 展开 后 的 表达 式 不 尽 如 人 意 。 


华 王 认 帮 罗 闪 到 站 演 > 
保险 起 见 ， 我 们 在 宏 定 义 时 将 每 个 参数 以 及 整个 表达 式 都 用 〈) 括 起 来 就 不 会 出 错 了 。 


#define sum of(x, y) ((x) + (7)) 


这 样 表达 式 就 能 正确 展开 了 。 
sl Va) BY) OB) (Os 


不 带 参 数 的 函数 式 宏 


函数 式 宏 也 可 以 像 函 数 那 样 进行 不 带 参数 的 定义 ， 例 如 下 面 这 个 响 铃 的 宏 alert () 。 
#define alert() (putchar('\a')) 去 出 和 人 名 :大 


调用 该 函数 式 宏 的 程序 请 参考 本 章 最 后 的 “总 结 ”。 
练习 8-1 
请 定义 一 个 函数 式 宏 diff (x, y) ， 返 回 x、y 二 值 之 差 。 
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现 定义 如 下 函数 式 宏 ， 其 功能 为 返回 x、y 中 的 较 大 值 。 


#define max(x, y) {(((Xx) > (y)) ? (x) : (y)) 


而 下 面 两 个 使 用 了 该 宏 的 表达 式 的 功能 为 计算 a、b、c、ad 中 的 最 大 值 。 
max(max(a,b) ,max(c,d))} 


max(max(max(a,b),c),d) 


请 显示 并 观察 它们 是 如 何 展开 的 。 


请 定义 一 个 函数 式 宏 swap (type,a,b ) 以 使 type 型 的 两 值 互 换 。 
例如 : 假设 int 型 变量 x,y 的 值 分 别 为 5,10， 那 么 调用 swap (int，x，y) 后 ,x、 
了 中 应 分 别 保存 10、5。 


函数 式 宏 和 加 号 运算 符 


本 节 将 介绍 函数 式 宏 使 用 方面 的 一 个 重要 技巧 。 请 看 代码 清单 8-3。 
代码 清单 8-3 chap08/list0803.c 





/* 


响 铃 并 显示 的 宏 定 义 ( 误 例 : 不 可 编译 、 执 行 ) 
* 


#include <stdio.h> 
#define puts alert(str) { putchar('\a'); puts(str); } 


int main (void) 运行 结果 


int an; 本 程序 在 编译 时 会 出 错 ， 因 此 
不 能 运行 。 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d", &n); 


if (n) 

puts_alert ("这 个 数 不 是 0。"); 
else 

puts_alert ("这 个 数 是 0。")， 


return 0; 
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函数 式 宏 puts_alert 的 定义 是 在 puts 函数 显示 字符 串 str 时 响 铃 。 不 过 ， 这 个 程序 
在 编译 时 会 出 错 ， 不 能 运行 。 

main 函数 的 if 语句 展开 后 如 图 8-2 所 示 。if 语句 会 在 第 一 个 复合 语句 {} 处 结束 ， 这 时 
因为 灰色 底 纹 处 的 ; 会 被 视 为 空 语 句 。 因 此 编译 器 会 认为 “没有 if， 为 何 出 现 了 else”。 


> ”即便 如 此 ， 也 不 能 去 掉 宏 定义 的 {}， 否 则 会 发 生 别 的 错误 请 自行 确认 )。 


if 语句 
if (n) [一 空 请 名 
{ putchar("\a'); puts ("这 个 数 不 是 0。"); ) ， 


else 
| { putchar("\a'); puts ("这 个 数 是 0。"); } 
不 和 对 应 。 
图 8-2 错误 的 函数 式 宏 的 展开 


这 下 就 到 了 逗号 运算 符 (comma operator) 大 显 身手 的 时 候 了 ， 逗 号 运算 符 如 表 8-1 所 示 。 
国 表 8-1 去 号 运算 符 
去 号 运算 符 ” a，b “ 按 顺 序 判断 a 和 pb， 整个 表达 式 最 终生 成 5 的 判断 结果 
使 用 逗号 运算 符 对 宏 puts_alert 进行 改写 后 的 程序 如 代码 清单 8-4 所 示 。 
代码 清单 8-4 chap08/list0804.c 





吧 铃 并 显示 的 宏 定 义 
#include <stdio.h> 
运行 结果 
, i 
int main (void) 请 输入 一 个 整数 : 0 加 


{ 全 这 个 数 是 0。 
int n; 


#define puts alert(str) (putchar(\a'); puts(str);) 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d", &n); 


if (n) 

puts_alert ("这 个 数 不 是 0。"); 
else 

puts_alert ("这 个 数 是 0。")， 


return 0: 
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一 般 由 逗号 运算 符 连 接 的 两 个 表达 式 “a, p” 在 语法 上 可 以 视 为 一 个 表达 式 〈 其 实 不 仅 限 
于 逗号 运算 符 ， 只 要 是 由 运算 符 连接 的 多 个 表达 式 ， 例 如 “a + b”， 都 可 以 视 为 一 个 表达 式 )。 
因此 ， 本 程序 的 if 语句 在 语法 上 就 是 正确 的 ， 如 图 8-3 所 示 。 
P ”在 表达 式 后 面 加 上 分 号 会 形成 表达 式 语句 。 在 该 图 中 ,“(” 到 “)” 是 表达 式 ， 其 后 加 上 分 号 ， 变 成 表达 式 
语句 。 
if (n) 


( putchar(\a')， puts(" 这 个 数 不 是 0。") ) ;一 天 直 江 中 何 
else 


( putchar("\a')， puts(" 这 个 数 是 0。") ) ; 一 一 此 达成 吝 介 
图 8-3 ”函数 式 宏 的 展开 


如 果 宏 定义 中 要 代 换 两 个 以 上 的 表达 式 ， 则 使 用 逗号 运算 符 连接 ， 使 其 在 语法 上 
构成 一 个 表达 式 。 


”对 于 使 用 逗号 运算 符 的 逗号 表达 式 “a, b”， 会 按 顺 序 判断 表达 式 a 和 b。 对 左 侧 的 表达 式 a 仅 进行 判断 ， 判 
断 结 果 会 被 省 去 。 而 对 右 侧 的 表达 式 b 进 行 判 断 所 得 到 的 类 型 和 值 ， 就 是 返 号 表达 式 “a, b” 的 类 型 和 值 。 
例如 ，i 的 值 为 3、j 的 值 为 5 时 ， 若 运行 
X= ++i, 二 二 了: 


则 工 和 了 都 会 递增 ， 递 增 后 j 的 值 6 会 被 髓 给 x。 
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排序 (sort) 就 是 以 一 定 的 基准 ， 将 数据 的 集合 按 升序 (从 小 到 大 ) 或 降序 (从 大 到 小 ) 重 新 排列 。 


冒 泡 排序 法 
将 5 名 学 生 的 身高 按 升序 排列 的 程序 如 代码 清单 8-5 所 示 。 





代码 清单 8-5 chap08/list0805.c 


法 下 学 生 的 妆 量 许 扣 J 广 


* 


#include <stdio.h> 
#define NUMBER 5 大 做 六 


* 一 一生 汽 排序 一 = 一 * 
void bsort(int a[l], int n) 
{ 

int i 了 j; 


for (人 三 07 工 《 昌 -II 寺 H) LT 一 局 此 何 m=l 赵 
OP (= 五 -> 15 天 > 闻 于 -= {一 从 末尾 向 证 头 浪 声 
if (alj - 1] > a[lj]) { 
St se 。，” 旭 果 在 侧 的 匹 素 较 大， 则 变换 两 全 全 
a 大 于 宙 个 值 的 交换 的 和 关 内容， 请 罕 包 


int main (void) 运行 结果 


i 请 输入 5 人 的 身高。 


int height [NUMBER]; 多 RMBER 各 竺 市 的 各 商 关 1 号 : 79 加 


intf(" 请 输入 %d 人 的 身高 。\n"，NUMBER) 2 号 : 有 多 加 
prin o ’ 7 | 
for (i = 0; i «< NUMBER; i#+) { 3 号 : 1{75 回 
printf(%2d 号 : ", i+1); 4 号 : 178 加 
ScanF("%d"，&height[i]); 5 号 : 和 73 回 
} 按 升序 排列 。 
1 号 : 163 
2 号: 把 3 
puts(" 按 升序 排列 。"); 3 号 : 475 
for (i = 0; i < NUMBER; i#+) 4 号 ; 178 
printf("%2d 号 : %d\n", i + 1, height[i]); 5 号 : 179 


bsort (height, NUMBER); ww EE 克 7 


return 0; 
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在 上 述 运行 示例 中 ，bsort 函数 所 接收 的 元 素 个 数 为 n 的 数组 a 中 保存 着 以 下 值 。 
79] bes] B75| bre] brs 
首先 来 看 末尾 两 个 数组 成 的 数值 对 [178, 173] 。 由 于 要 进行 升序 排列 ， 后 面 的 值 不 能 小 
于 前 面 的 值 ， 因 此 要 交换 这 两 个 值 。 
zaj sa 75 [73l bal 


然后 来 看 倒数 第 2 和 倒数 第 3 个 数 [175,173] ， 同 样 交换 这 两 个 值 。 


[79j 6al bz3] Ls] bel 
倒数 第 3 和 倒数 第 4 个 数 [163,173] 本 来 就 是 按 升序 排列 的 ， 所 以 无 需 交 换 。 


7s| [ies]l Lz3) E75 bal 


最 后 再 看 倒数 第 4 和 倒数 第 5 个 数 [179,163]， 交 换 这 两 个 值 。 


Psa E79) E73) rs) Ee 
上 述 步 又 可 总 结 如 下 。 如 果 将 这 一 系列 工作 称 为 趟 ， 那 么 这 就 是 第 一 趟 。 











E79] Le3] BE75] [78] kr73 
[79| sa [1275] [73l brel 
79| sa L173] [i7s] [7e] 第 一 趟 
179 173| |175| |178 
173| |175| 1178 


将 最 小 的 数值 163 排 在 最 前 面 的 位 置 后 ， 数 组 第 一 个 元 素 〈 灰 色 底 纹 部 分 ) 就 排序 结束 了 。 
重复 进行 同样 的 操作 ， 直 到 173 排 到 第 二 位 。 这 一 过 程 为 第 二 趟 ， 具 体 如 下 所 示 〈 虚 线 右 
侧 是 比较 、 交 换 的 对 象 )。 


第 二 趟 





163 Wl |179| |1175| 1178 
因为 第 二 小 的 数值 173 排 在 了 第 二 位 ， 所 示 开 头 的 两 个 元 素 就 排 好 序 了 。 
接 下 来 再 来 排 第 三 个 元 素 175， 即 第 三 越 。 


[eal ,| 79] [7s] 7 





8-2 排序 245 


这 样 前 三 个 元 素 就 都 排 好 序 了， 下 面 就 来 排 第 四 个 。 


[63] [173] [275]; [79] [7 
[| [| D5: 国 9 
第 四 小 的 数值 被 排 到 了 第 4 位。 这 时 末尾 的 第 五 个 元 素 就 是 最 大 值 。 也 就 是 说 ， 有 n 个 元 
素 的 情况 下 ， 只 需 重复 进行 a-1 趟 ， 就 可 以 完成 排序 。 


类 


现在 已 经 有 了 很 多 排序 的 算法 。 该 程序 中 使 用 的 算法 就 称 为 冒 泡 排序 法 (bulle sorting)。 


第 四 趟 
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第 7 章 中 我 们 学 习 了 表示 限定 范围 内 连续 整数 的 整 型 。 本 节 来 学 习 表 示 一 定 整数 值 的 集合 
的 枚 举 类 型 。 


枚 举 类 型 


代码 清单 8-6 的 程序 中 给 出 了 狗 、 猫 、 猴 三 个 选项 ， 做 出 选择 后 会 显示 所 选 动物 的 叫 声 。 
代码 清单 8-6 chap08/list0806.c 





时 示 压 选 动物 的 由 下 


#include <stdio.h> 
enum animal { Dog, Cat, Monkey, Invalid }; 
j= 和 一 =- 笑 
void dog (void) 
puts(" 汪汪 ! 1"); a 
“运行 结果 
者 E== 和 三 考 - 诡 
void cat (void) 0… 狗 1… 猫 2… 猴 3… 结 束 : 8 回 
puts(" 形 一 ! np 汪汪 1!! 
0… 狗 1… 猎 2… 猴 3… 结 束 : 2 回 
一- 髓 邮 一 -一 Ww 哪 哪 !! 
void monkey (void) 0… 狗 1… 猫 2… 猴 3… 结 束 : 3 回 
Puts(" 嘿 哪 ! 1"); 


到 -= 渴 导 动物 一 = 一 于 


enum animal select (void) 


int tmp; 


do 1 
printf("0… 狗 1… 猫 2… 猴 3… 结 束 : Py 
scanf("%d", &tmp); 
} while (tmp < Dog || tmp > Invalid); 
return tmp; 8 


} 
int main (void) 
enum animal selected; 


do { 
switch (selected = select()) { 
case Dog : dog(); break; 
case Cat 3 Gas break; 
case Monkey : monkey(); break; 


} 
} while (selected != Invalid); 
return 0; 
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程序 中 的 蓝 色 底 纹 部 分 是 枚 举 类 型 ‘enumeration) 的 声明 ， 它 表示 了 所 有 可 用 值 的 集合 。 其 
中 ， animal 被 称 为 枚 举 名 (enumeration tag)。 写 在 {} 中 的 Dog、Cat、Monkey、Invalid 
是 枚 举 常量 (enumeration constant)。 如 图 8-4 所 示 。 











0 下 2 3 
enum animal { Dog, Cat, Monkey, Invalid }; 
» . + + | 
a 
枚 举 名 枚 举 常 量 


图 8-4” 枚 举 类 型 的 声明 


enum animal selected; 
int 下 > 
类 型 名 标识 符 ( 变量 名 ) 


图 8-5 声明 的 对 比 


以 枚 举 类 型 animal 为 例 ， 如 图 8-6 所 示 ， 各 枚 举 常量 从 左 往 右 依 。 可 选择 其 中 一 个 





次 被 赋值 为 0、1、2、3。 O pog (0) 
从 多 个 选择 项 中 选择 一 个 ， 感 觉 就 像 是 收音 机 的 按钮 一 样 。 ed 
相对 于 整 型 能 够 自由 地 表示 多 种 类 型 的 整数 ， 枚 举 类 型 只 能 表示 “| 〇 Invalid 3 
有 限 的 数值 ， 而 且 各 数值 都 会 被 赋予 名 称 。 图 8.6 枚 举 


另外 ， 需 要 注意 枚 举 名 不 是 类 型 名 。 也 就 是 说 ， 类 型 名 称 不 是 animal 型 ， 而 是 enum 
animal 型 。 

main 函数 中 的 灰色 底 纹 部 分 ， 是 enum animal 型 变量 selecteqd 的 声明 。 通 过 这 个 声明 ， 
定义 了 变量 selected 的 取 值 范围 为 0、1、2、3。 

从 图 8-5 中 可 以 看 出 ， 无 论 是 int 型 还 是 枚 举 类 型 ， 变 量 声明 的 形式 都 是 “类 型 名 标识 





* 
select 函数 的 功能 是 显示 动物 选项 并 返回 所 选 动物 。 注 意 观察 do 语句 〈 该 循环 语句 的 作 
用 是 如 果 输 入 了 0、1、2、3 以 外 的 值 ， 就 引导 用 户 再 次 输入 ) 的 循环 条 件 表达 式 。 其 中 使 用 
到 了 枚 举 常 量 Imva7za， 它 既 不 表示 动物 也 无 特别 定义 ， 乍 一 看 完全 没有 意义 。 
P Invalid 意 为 《无效 的 ”。 
现在 我 们 假设 不 使 用 这 个 枚 举 常量 ， 会 发 生 什么 情况 呢 ?无疑 ， 循环 条 件 表达 式 将 改 为 : 
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tmp < Dog || tmp > Monkey + 1 

如 果 此 时 增加 第 4 种 动物 “海豹 罗 则 榴 举 类 型 animal 将 随 之 改 为 : 
enum animal { Dog, Cat, Monkey, Seal }; 

相应 地 ， 循 环 条 件 表 达 式 也 必须 修改 为 : 
tmp < Dog || tmp > Seal + 1 


即 每 次 增加 动物 时 ， 都 须要 修改 判断 循环 条 件 的 循环 条 件 表达 式 。 由 此 可 见 ， 看 似 无 用 的 Invalid 实 际 上 
大 有 用 处 呢 ! 


家 
枚 举 常量 的 数据 类 型 是 int 型 。 因 此 在 返回 值 类 型 为 enum animal 型 的 select 函数 中 ， 
可 以 返回 int 型 变量 tmp 的 值 。 
为 明确 起 见 ， 也 可 以 将 返回 值 进行 如 下 强制 转换 。 


| return (enum animal)tmp; 


枚 举 常量 


在 上 一 节 的 程序 中 ， 我 们 从 0 开始 按 顺 序 为 枚 举 常 量 定义 了 相应 的 整数 值 。 实 际 上 ， 这 些 
值 也 能 够 根据 需要 任意 设置 ， 只 要 在 枚 举 常 量 的 名 称 后 面 写 上 赋值 运算 符 “=” 和 值 就 行 了 。 

例如 ， 在 以 下 定义 中 ，Fukuoka 为 0;， Saga 为 5，Nagasaki 为 6。 

| enum kyushu { Fukuoka, Saga = 5, Nagasaki }; Cy rie td 
即 通 过 赋值 运算 符 “=” 赋 值 的 枚 举 常量 ， 其 值 即 为 给 定 值 。 没 有 给 ee 
定 值 的 枚 举 常 量 ， 其 值 为 前 一 个 枚 举 常 量 加 1。 


, 村 
另外 ， 如 果 进 行 了 如 下 声明 ， 那 么 shibata 和 Washio 都 为 0。 全 ns 








| enum namae { Shibata, Washio = 0 }; © shibata (0) 
多 个 枚 举 常量 允许 具有 相同 的 值 。 rs 
还 有 ， 程 序 中 的 枚 举 名 也 是 可 以 省 略 的 。 例 如 ， 可 以 进行 如 下 
图 8-8” 枚 举 类 型 name 
声明 。 
| enum { JANUARY = 1, FEBRUARY, /* (中 略 ) */， DECEMBER }; 


通过 这 种 方式 声明 的 枚 举 常量 ， 可 以 在 如 下 所 示 的 switch 语句 中 使 用 。 


int month; 


/* “oe 
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switch (month) 1 
case JZANUARY : /* 1 月 的 处 理 */ 
case FEBRUARY : /* 2 月 的 处 理 */ 


/* --- 路 --- */ 


} 


创建 一 个 程序 ， 对 代码 清单 8-5 进行 改写 ， 依 然 使 用 冒 泡 排序 法 ， 但 排序 时 要 按 
照 从 前 往 后 的 顺序 ， 而 非 从 后 往 前 (这 是 针对 上 一 节 内 容 的 练习 )。 


请 在 程序 中 定义 表示 性 别 、 季 节 等 的 枚 举 类 型 ， 并 有 效 使 用 它们 。 
下 面 我 们 来 归纳 一 下 枚 举 类 型 的 特征 。 
图 ”使 用 安定 义 实现 上 一 页 中 表示 月 份 的 枚 举 类 型 ， 即 


#define JANUARY 和 
#define FEBRUARY 2 /* 2 月 */ 
/* === 中 略 === */ 
#define DECEMBER 12 /* 12 月 */ 
这 在 程序 中 会 占 去 12 行 ， 而 且 必 须 逐 个 定义 它们 的 值 。 
而 使 用 枚 举 类 型 来 声明 ， 就 可 以 非常 简洁 ， 只 要 JANUVARY 的 值 正 确 ， 其 他 值 就 不 会 有 错 
(通过 自动 计算 可 得 )。 
轩 ”表示 动物 的 enum animal 型 , 只 有 定义 过 的 值 才 有 效 ， 即 有 效 值 为 0、1、2、3。 如 果 变 量 
an 是 该 类 型 ， 那 么 对 于 以 下 赋值 语句 
| an = 5: /* 所 赋 的 值 不 正确 */ 
一 些 人 性 化 的 编译 器 将 会 发 出 警告 信息 ， 提 示 赋 给 an 的 是 未 定义 的 值 。 这 样 就 更 容易 发 现 程序 
中 的 错误 。 然 而 ， 若 an 是 int 型 变量 ， 则 不 能 进行 这 种 检查 。 


国 在 有 些 验 证 程序 行为 的 调试 软件 中 ， 将 枚 举 型 变量 的 值 显示 为 枚 举 值 的 名 称 ， 而 不 是 整数 
值 。 变 量 selected 的 值 显示 为 D0g， 而 不 是 0， 这 就 更 便于 调试 了 了。 
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能 用 枚 举 类 型 表示 的 数据 类 型 ， 应 尽量 用 枚 举 类 型 来 表示 。 


命名 空间 

枚 举 名 和 变量 名 分 别 属于 不 同 的 命名 空间 (name space)， 因 此 即便 名 称 相同 也 能 正确 区 分 。 
打 个 比方 ， 人 名 里 的 福冈 和 地 名 里 的 福冈 ， 虽 然 名 字 相 同 但 是 性 质 不 同 ， 所 以 可 以 区 分 清楚 。 
如 果 说 “我 去 福冈” 马上 就 能 知道 指 的 是 地 名 。 

因此 ， 我 们 也 可 以 将 enum animal 型 的 变量 命名 为 animal， 进 行 如 下 声明 

| enum animal animal; /* 击 明 enum animal 型 的 变量 animal */ 

显然 ， 前 一 个 animal 是 枚 举 名 ， 后 一 个 animal 是 变量 名 。 


> ”有 关 命 名 空间 更 多 的 内 容 可 以 参考 12-1 节 。 
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函数 中 可 以 调用 和 该 函数 自身 完全 相同 的 函数 。 这 样 的 调用 方式 称 为 递归 函数 调用 。 本 节 
我 们 就 来 学 习 递归 的 基础 知识 。 


函数 和 类 型 

所 谓 递归 (recursive)， 就 是 将 自己 包含 在 内 ， 或 者 用 自己 来 定义 自己 。 

图 8-9 中 表示 的 就 是 递归 的 一 个 例子 。 显 示 器 画面 中 还 是 一 个 显示 器 ， 里 面 又 是 一 个 显示 
通过 采用 递归 的 思考 方式 ， 从 1 开始 无 限 延 续 的 自然 数 1、2、3… 就 可 以 像 下 面 这 样 使 用 
有 限 的 方式 定义 出 来 。 


加 自然 数 的 定义 
回 1 是 自然 数 。 
思 某 个 自然 数 后 面 的 整数 也 是 自然 数 。 


通过 使 用 递归 定义 (recursive definition)， 无 限 存 在 的 自然 数 就 可 以 用 两 个 语句 定义 出 来 。 
不 仅仅 是 定义 ， 通 过 有 效 利 用 递归 ， 还 可 以 使 程序 更 简洁 。 





图 8-9 递归 的 例子 
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阶乘 
递归 的 另 一 个 例子 ， 就 是 求 非 负 整数 的 阶乘 。 对 于 非 负 整数 n 的 阶乘 ， 可 以 采用 如 下 方式 
定义 。 
和 阶乘 nl 的 定义 ( n 为 非 负 整数 ) 


(01=1 
回 著 二 二 0 则 训 = (n= 1)1 


例如 ，5 的 阶乘 51 可 以 通过 5X41! 求 得 。 而 式 中 的 4! 则 可 以 通过 4X31 求 得 。 


p>” 当然 ，3! 由 3x2! 得 到 ，2! 由 2x1! 得 到 ，1! 由 1x0! 得 到 。 根 据 定义 ，0! 等 于 1。 
将 这 里 的 定义 用 程序 来 实现 ， 就 是 代码 清单 8-7 所 示 的 函数 factorial。 


chap08/list0807.c 





代码 清单 8-7 


计算 阶 洪 


#include <stdio.h> 
jx--- 返回 阶乘 的 值 =---*/ 运行 结果 
int Eactorial (int n) 请 输入 一 个 整数 ; 3 
{ ! 
if (n > 0) 该 数 的 阶乘 为 6。 
return n * factorial(n - 1); 
else 
return 1; 


main (void) 


int num; 


printf(" 请 输入 一 个 整数 : "); 
scanf("%d", &num); 


printf(" 该 数 的 阶乘 为 %d。\n"， num, factorial(num)); 


return 0; 


只 要 形 参 口中 接收 的 值 大 于 0， 函数 factorial 就 会 返回 nm * factorial (n - 1) 的 
值 ， 和 否则 就 会 返回 1。 
虽然 看 起 来 非常 简单 ， 执 行 时 的 行为 却 非常 复杂 。 我 们 来 详细 了 解 一 下 。 


园 递归 函数 调用 
下 面 我 们 以 “ 求 3 的 阶乘 ”为 例 ， 来 看 一 下 函数 factorial 求 阶乘 的 流程 ， 如 图 8-10 
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所 示 。 
通过 factorial(3) 调用 函数 factorial。 因 为 形 参 n 被 会 传 入 3， 所 以 该 函数 返回 
3 w Factorral(2) 
但 是 要 进行 这 个 乘法 计算 ， 就 必须 先知 道 factorial(2) 的 值 ， 于 是 以 2 为 参数 再 次 
调用 函数 factorial。 
被 调用 的 函数 factorial， 将 2 传 入 形 参 n 中， 为 了 进行 
2 * factorial(1) 
的 乘法 计算 ， 调 用 函数 factorial(1)。 
图 被 调用 的 函数 factorial,， 将 1 传 入 形 参 口中 ， 为 了 进行 
1 * factorial(0) 
的 乘法 计算 ， 调 用 函数 factorial(0)。 
因为 形 参 n 中 接收 的 值 为 0， 所 以 函数 factorial 返回 1。 
一 人 让 aaa 


if (n> 0) 
returnn* factorial(n= 1); 


int factorjay(int n) - 


















Wk 





if (n>0) 


int facto 
{ 


if (n>0) 
returnn* factorial(n -1); 
else 





图 8-10 计算 3 的 阶乘 的 步骤 


收 到 返回 值 1 的 函数 factorial， 返回 1 * factorial(0), 即 1 * 1。 
收 到 返回 值 1 的 函数 factorial， 返回 2 * factorial(1)， 即 2 * 1。 

收 到 返回 值 2 的 函数 factorial， 返回 3 * factorial(2), 即 3 * 2。 

这 样 就 得 到 了 3 的 阶乘 6。 

为 了 求 得 n-1 的 阶乘 ， 函 数 factorial 调用 函数 factorial。 像 这 样 的 函数 调用 称 为 递 
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归 函 数 调用 〈recursive function call)。 


> ”递归 函数 调用 与 其 说 是 “调用 该 函数 本 身 ”， 理解 为 “调用 和 该 函数 同样 的 函数 ”更 加 自然 。 如 果真 的 是 调 
用 范 数 本 身 ， 则 会 一 直 调 用 下 去 ， 进 入 死 循 环 。 

如 果 待 处 理 的 问题 、 函 数 或 者 数据 结构 已 经 具有 递归 定义 ， 就 可 以 使 用 递归 算法 。 

因此 ， 使 用 递归 的 方式 求 阶乘 ， 仅 仅 是 为 了 便于 大 家 理解 递归 原理 的 一 个 例子 ， 实 际 上 并 


不 合适 。 





> ”在 使 用 树 结构 、 图 表 、 分 治 法 的 程序 等 中 ， 北 归 算 法 被 广泛 应 用 。 








Soo | 

编写 如 下 函数 ， 求 出 从 pm 个 不 同 整数 中 取出 工 个 整数 的 组 合 数 C5。 
int combination(int n, int r) { /* … */ } 

Cs 的 定义 如 下 。 

CE 





int ged(int zx, int y) { /% ee */ } 





香 轧 转 相 除法 

将 两 个 整数 值 作为 长 方形 的 边 长 。 用 以 短 边 | 0 
为 边 长 的 正方 形 来 填充 该 长 方形 ， 然 后 对 剩余 部 ”1 下 
分 的 长 方形 重复 进行 同样 的 操作 。 当 长 方形 被 正 8 好 
方形 填 满 时 ， 该 正方 形 的 边 长 就 是 之 前 提 到 的 两 2 


个 整数 值 的 最 大 公约 数 。 2 
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程序 一 般 会 采用 某 种 形式 进行 字符 的 输入 输出 。 本 节 就 来 学 习 字符 和 输入 输出 的 相关 内 容 。 


getchar 函数 和 EOF 


第 4 章 中 我 们 学 习 了 进行 一 个 字符 的 输出 的 putchar 函数 ， 接 下 来 我 们 将 学 习 进行 一 个 字 
符 的 输入 的 getchar 函数 。 灵 活 应 用 这 些 函数 ， 就 可 以 实现 将 输入 的 字符 直接 输出 的 程序 。 该 
程序 如 代码 清单 8-8 所 示 。 

代码 清单 8.8 chap08/list0808.c 





* 


ee 将 和 标 混 输入 岁数 据 复 条 到 gi 帮办 册 运行 结果 
Hellol 回 

int main(void) This is a pen. 

{ this is 总和 En， 


#include <stdio.nh> 


int ch; -{ctri]+[z] 过 
while ((ch = getchar()) != EOF) 


按 下 [CEzd + [加 
部 分 运行 环境 中 需要 最 后 的 回 
return 0; 另外 ，UNIX、Linux、OS X 系统 


中 则 是 按 下 [Etc1] + 加] 


putchar( ch); 


getchar 函数 的 功能 是 读 取 字符 并 将 其 返回 。 输 入 结束 或 读 取 过 程 中 发 生 错 误 时 ， 就 会 返 
回 EOF 值 。 
getchar 


SN | Es 


ee <stdio. 和 


原 型 int getchar (void) 
呈 丽 时 从 标准 输入 流 中 读 取 下 一 个 字符 (车 存在 )。 
返回 值 ”返回 读 入 的 字符 。 读 到 文件 末尾 或 发 生 错误 时 ， 返回 EOF。 


对 象 式 宏 EOF 的 名 称 来 源 于 End OF File。 在 <stdio.h> 头 文 件 中 ，EOF 被 定义 为 负 值 。 
例如 下 面 这 样 一 个 定义 的 例子 。 
EOF 


#define EOF -1; ”定义 示例 ; 值 国 纹 译 器 而 结 */ 
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> ”如 果 未 将 《stdio. h> 头 文件 包含 进来 ， 那 么 EOF 就 没有 定义 ， 这 时 程序 不 能 编译 和 运行 


从 输入 复制 到 输出 
本 程序 实际 上 仅 由 while 语句 构成 。 
首先 来 看 控制 表达 式 (ch = getchar()) !=EOF， 该 表达 式 如 图 8-11 所 示 。 
首先 ， 中 处 将 读 取 的 字符 赋值 给 GD 将 函数 的 返回 值 赋值 给 ch。 (eh = getehar()) l= EOF 


ns 
RS ww 





ch。 但 是 ， 当 输入 结束 或 者 发 生 某 种 Y ， 
错误 时 ，ch 就 会 被 赋值 为 EOF。 ch = getchar() EOF 

由 于 对 赋值 表达 式 进行 判断 后 ， Re 
会 得 到 赋值 后 的 左 操作 数 的 类 型 和 值 ， @ 判断 左 操作 数 的 赋值 表达 式 


和 EOF 是 否 相等 。 


因此 赋值 表达 式 ch = getchar() 的 图 8-11 while 语句 的 控制 表达 式 的 说 明 


值 和 赋值 后 的 ch 同样 。 包 处 会 比较 该 值 和 EOF。 
这 样 一 来 ， 只 要 字符 的 读 取 没 有 问题 ， 就 会 执行 while 语句 的 循环 体 ， 并 通过 putchar 函 
数 显示 字符 。 当 输入 结束 或 者 发 生 某 种 错误 时 ，while 语句 执行 结束 。 


如 果 不 使 用 控制 表达 式 来 表示 赋值 和 比较 ， 则 while 语句 如 下 所 示 。 


while (1) { /* 无 限 循 环 */ 
= getchar(); /* 将 读 取 的 字符 赋值 给 ch */ 
if (ch == EOF) /* 如 果 发 生 错误 */ 
break; /* 则 强行 退出 while 语句 */ 
putchar (ch) ; /* 最 示 字 符 ch */ 


专题 8-3 ”EOF 的 定义 


在 需要 对 象 式 宏 EOF 的 程序 中 ， 如 果 没 有 包含 <stdio.h> 头 文件 ， 则 进行 如 下 定义 是 不 行 的 。 
#define EOF -1 


因为 EOF 规定 为 “ 负 ”， 但 不 一 定 是 “~1”。 因 此 ， 在 EOF 的 值 不 为 -1 的 编译 器 或 运行 环境 
中 ， 上 述 手 动 进行 定义 的 程序 难以 保证 编译 和 运行 结果 的 正确 性 。 


数字 字符 计数 
接着 考虑 如 下 问题 。 
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输入 字符 ， 计 算 各 字符 出 现 的 次 数 。 


程序 如 代码 清单 8-9 所 示 。 
代码 清单 8-9 chap08/list0809.c 





计算 标准 输入 流 中 出 现 的 数字 字符 数 


次 


#include <stdio.h> 


es 用 0 对 所 有 的 元 素 进行 初始 化 
int 二 
int cnt[10] = 10}; /* 数字 字符 的 出 现 次 数 */ 





( | 
while ({(ch = getchar()) != EOF) { ns 
suiteh (em 1 和 代码 清单 8-8 相同 ! ! 运 有 第 果 
case '0' : cnt[0]++; break:; 3.1415926535897932846 回 
case 本 : Cnt[1I]++; break; 
case '2' : cnt[2]++; break; Ea + 回回 


case '3' : cnt[3]++; break; 数字 字符 的 出 现 次 数 


‘4 : cnt[4]++; break; :0 
'5' : cnt[5]++; break; 
'€6' : cnt[6]++; break; 
7' : cnt[7]++; break; 
'8' : cnt[8]++; break; 
'9' : cnt[9]++; break; 


} 
puts (" 数字 字符 的 出 现 次 数 ") ; 


for (i= 0; 工 《 10; i++) 
printf ("Xd': Xd\n", i, cnt[i]); 


WN PANWNWNN 


return 0; 


该 程序 中 while 语句 的 控制 表达 式 〔 蓝 色 底 纹 部 分 ) 和 上 一 个 程序 相同 。 

也 就 是 说 ， 只 要 字符 的 读 取 没有 问题 ， 就 会 执行 while 语句 的 循环 体 。 当 输入 结束 或 者 发 
生菜 种 错误 时 ，while 语句 执行 结束 。 

字符 的 出 现 次 数 存 储 在 int[10] 型 数组 cnt 中 。 字 符 '0'"、'1'、…、'9' 的 出 现 次 数 分 别 存储 
在 cnt[0]、cnpt[1]、…、cnpt[9] 中 。 

因为 while 语句 的 循环 体 是 switch 语句 ， 所 以 当 getchar 函数 的 返回 值 不 为 EOF 时 ， 即 
正确 读 入 字符 时 ， 会 进入 switch 语句 。 

om 
switch 语句 会 对 上 面 这 十 个 数字 的 情况 分 别 进行 相应 的 处 理 ， 语 句 显得 比较 元 长 。 另 外 ， 


Ny 
pa 
ww 
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与 各 个 字符 相对 应 的 数组 cnt 的 元 素 会 递增 。 
PP” 例如， 如果 ch 为 '0， 则 cnt[0] 的 值 递增 ; 如 果 ch 为 1， 则 cnt[1] 的 值 递增 。 


数组 cnt 的 作用 是 保存 数字 字符 '0' 到 '9' 的 出 现 次 数 。 由 于 其 下 标 也 是 0 到 9， 因 此 只 要 
将 数字 字符 转换 为 对 应 的 下 标 值 就 能 更 简单 地 实现 同样 功能 。 


> ”如 将 数字 字符 '0' 转换 为 整数 0， 将 数字 字符 '1 转换 为 整数 1。 





专题 8-4 ”缓冲 和 重 定向 


图 缓冲 


在 代码 清单 8-8 的 运行 示例 中 ， 并 不 是 每 读 入 一 个 字符 后 就 马上 输出 ， 而 是 在 按 下 回 键 后 一 
并 输出 (代码 清单 8-9 也 是 如 此 )。 

c 语言 的 输入 输出 一 般 会 将 读 入 的 字符 以 及 待 输 出 的 字符 暂时 保存 在 缓存 中 ， 当 达到 下 列 条 件 
时 才 进 行 实际 的 输入 输出 操作 。 

缓存 已 满 

加 输入 换行 符 

当然 ， 也 有 下 面 这 样 的 环境 。 

图 立即 输出 

这 些 方式 分 别称 为 加 全 绥 冲 、 国 行 缓冲 、 轿 无 缓冲 。 
国 重 定向 

如 下 所 示 ， 给 定 输入 和 输出 文件 名 (假设 运行 文件 的 名 称 为 list0808〉 并 运行 。 

D1ist0808 < 输入 文件 名 > 和 输出 文件 名 回 

“输入 文件 ”的 数据 就 会 复制 到 “输出 文件 ”中 去 。 但 这 不 是 由 C 语言 实现 的 ， 而 是 通过 
UNIX 和 MS-DOS 等 操作 系统 的 重 定向 功能 来 实现 。 

至 此 ， 我 们 已 经 了 解 到 printf、puts、putchar 函数 会 将 数据 显示 到 “显示 器 ”，scanf 函 
数 则 会 从 “键盘 ” 读 入 数据 。 而 输入 输出 的 地 址 ， 在 程序 启动 时 能 够 发 生 改变 。 


字符 


上 一 章 我 们 提 到 了 字符 型 ， 但 对 “字符 ”的 说 明 并 没有 深入 展开 。 实 际 上 C 语言 中 的 字符 
都 作为 非 负 整数 值 来 处 理 。 因 此 ， 每 一 个 字符 都 有 与 之 对 应 的 编码 《〈 即 整数 值 )。 
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C 语言 中 的 “字符 ”就 是 该 字符 的 字符 编码 〈 即 整数 值 )。 


但 是 ， 即 使 是 同一 个 字符 ， 在 不 同 的 程序 运行 环境 中 编码 也 会 有 所 不 同 。 有 具体 要 看 程序 运 
行 环境 所 用 的 字符 编码 。 

日 本 大 部 分 电脑 所 使 用 的 字符 编码 为 表 8-2 转 表 8-2 JIS 编码 表 ( 按 C 语言 风格 显示 ) 
所 示 的 “JIS 码 ”。 我 们 就 以 它 为 例子 进行 说 明 。 


~ 































































































首先 是 该 表 的 看 法 。 从 表面 上 看 ， 不 难 发 现 sl a 
它 是 由 十 六 进 制 数 构成 的 。 [ele 可 加 
例如 ， 字 符 'g' 位 于 第 6 列 、 第 7 排 ， 那 么 Tlalel any 
它 的 字符 编码 就 是 十 六 进 制 的 67。 同 理 ， 字 符 'A | 这 : 
的 字符 编码 是 十 六 进 制 的 41。 a 全 。 
那么 ， 将 字符 ,0、 宣 、…、'@@ 的 值 分 别 用 valol | als 
十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 表 示 就 是 下 面 这 样 。 i 有 / 
十 六 进 制 数 “十进制 数 ¥I a Tely 
'0' 0x30 48 上 本 的 居 
1 0x31 49 | yy 
2 0X32 50 
党 0X33 Sl 
YY Ox39 S57 


即 数字 字符 '0' ~ '9' 的 字符 编码 用 十 进 制 表示 为 48 ~~ 57。 请 注意 这 些 值 绝 不 是 0 一 9。 字 
符 '0 和 数值 0 看 起 来 相似 ， 实 则 完全 不 症 。 

既然 已 经 知道 了 数字 字符 '0' 一 '9' 的 值 ， 那 么 switch 语句 就 可 以 写成 如 下 页 图 区 所 示 的 形 
式 。 

程序 经 过 这 样 改写 之 后 ， 其 中 的 规律 便 显现 了 出 来 。 

数字 字符 ch 的 值 减 去 48， 即 cn- 48 得 到 的 正好 就 是 下 标 0 一 9。 

根据 上 述 规 律 ， 我 们 可 以 将 这 个 switch 语句 进一步 简化 为 如 下 页 图 回 所 示 的 简洁 的 if 语 
句 。 这 样 一 来 ， 原 来 需要 10 多 行 的 程序 ， 现 在 仅 用 2 行 就 能 实现 了 ! 

但 是 ， 程 序 欧 和 回 有 个 缺点 ， 就 是 缺乏 可 移植 性 。 

目前 为 止 我 们 谈论 的 字符 相关 的 内 容 ， 都 是 基于 JIS 码 展 开 的 。 而 在 其 他 字符 编码 中 字 
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符 '0 的 值 不 一 定 就 是 48。 若 在 那样 的 环境 中 运行 程序 ， py switeh (on) ， 


就 会 错误 地 计算 值 为 48 一 57 的 “其 他 字符 ”的 出 现 次 数 ， case 48: cnt[O]++; break; 
输出 的 结果 也 就 不 正确 了 case 49: cnt[1]++; break; 
由 = 衣 by o 


case 50: cnt[2]++; break; 


不 过 幸运 的 是 ，C 语言 程序 的 运行 环境 都 遵循 下 面 case 51: cnt[3]++; break; 


/*-- 中 略 ---*/ 


这 一 规则 。 case 57: cnt[9]++; break; 
数字 '0'、'1'"、…、'9' 的 值 是 递增 的 

虽然 '0' 的 值 根据 字符 编码 各 有 不 同 ， 但 是 无 论 在 哪 “图 if (ch >= 48 8 oh 
种 环境 下 ，'5' 只 会 比 '0' 大 5$。 即 “5'-'0' 的 值 一 定 是 5。 cnt[ch - 48]++; 

任意 数字 字符 减 去 '0'， 都 能 得 到 所 需 的 下 标 值 。 因 
此 辐 的 if 语句 可 以 改写 成 图 这 样 。 Cd 

cnt[ch -'0']++; 
利用 该 if 语句 改写 后 的 程序 如 代码 清单 8-10 所 示 。 eh 
代码 清单 8-10 chap08/list0810.c 





/* 


计算 标准 输入 流 中 出 现 的 数字 字符 数 (第 2 版 ) 


*/ 


#include <stdio.h> A 
运行 结果 
3.1415926535897932846 回 
int i, ch; EW 同 
int cnt[10] = {0};  /* 数字 字符 的 出 现 次 数 */ 数字 字符 的 出 现 次 数 
:0 


int main (void) 
ft 


while ((ch = getchar()) != EOF){ 
if (ch >= '0' && ch <= '9') 
cnt[ch - ‘0']++; 
} 


puts(" 数字 字符 的 出 现 次 数 "); 
or (i = 07 LX 10 dtr) 
printf("'%d': d\n", i, cnt[i]); 


return 0; 


:2 
;2 
:3 
[1 
:3 
:2 
十 
党 
:3 


可 见 程 序 变 简洁 多 了 。 
下 面 我 们 通过 代码 清单 8-11 的 程序 ， 来 看 看 EOF 和 各 个 数字 字符 的 值 。 


8-5 输入 输出 和 字符 


代码 清单 8-11 
/i* 

显示 EOF 和 数字 字符 的 值 
wj 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int i; 


printf("EOF = %d\n", EOF); 


for (i= 0; i1< 10; i++) 
printf("%d' = %d\n", i, '0' + i); 


return 0; 


I 


} 


在 不 同 的 运行 环境 下 ， 程 序 执行 后 显示 的 值 也 不 同 。 





转 义 字符 


请 看 前 面 表 8-2 中 的 JIS 码 。 位 于 0x07 至 0x0D 的 字符 是 : Na、 Nb、 Nts \n、 \v、 \f、 Ms 
其 中 ， 表 示 换 行 的 \n 和 表示 响 铃 的 \a' 这 两 个 转 义 字符 ,我 们 在 第 1 章 中 己 经 学 过 了 。 
表 8-3 中 罗列 了 这 些 转 义 字符 。 
图 表 8-3 转 义 字符 
加 简单 转 义 字符 (simple escape sequence) 


\t ”水 平 制 表 符 (horizontal tab) 





这 里 我 们 具体 来 看 一 下 引号 和 八进制 转 义 字符 、 十 六 进 制 转 义 字 符 。 
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团 和 \"…… 字 符 ' 和 字符 " 
引号 ' 和 "的 转 义 字符 是 \ 和 \"。 在 字符 串 字面 量 以 及 字符 常 上 
几 冲 s 
下 字符 串 字面 量 中 的 写法 
字符 "必须 使 用 转 义 字符 \ 来 表示 。 因 此 ， 表 示 字 符 串 AB"C 的 字符 串 字 面 量 就 要 写 
成 "ABN"C"。 
字符 ' 既 可 以 使 用 ' 也 可 以 使 用 \ 来 表示 。 
因 字 符 常量 中 的 写法 
字符 " 既 可 以 使 用 " 也 可 以 使 用 \" 来 表示 。 
字符 ' 必须 使 用 转 义 字符 \ 来 表示 。 因 此 ， 表 示 字 符 ' 的 字符 常量 为 人 (不 可 写作 ' ")。 
团 ”八进制 转 义 字符 和 十 六 进 制 转 义 字符 
以 \ 开 头 的 八进制 转 义 字符 〈octal escape sequence) 和 以 \X 开 头 的 十 六 进 制 转 义 字符 
(hexadecimal escape sequence)， 可 以 用 八进制 或 十 六 进 制 的 编码 表示 任意 字符 。 前 者 用 1~3 位 八 
进 制 数 ， 后 者 用 任意 位 数 的 十 六 进 制 数 来 表示 字符 编码 。 
例如 在 JIS 码 中 ， 数 字 字 符 '1' 可 以 用 \61 或 \x31' 来 表示 。 不 过 这 种 表示 方法 会 降低 程 
序 可 移植 性 ， 所 以 尽量 不 要 使 用 。 


中 使 用 时 ， 需 要 注意 以 下 








[ 





是 ”在 JIS 码 中 ， 字 符 可 以 用 8 位 来 表示 ， 但 也 有 些 运行 环境 是 用 9 位 来 表示 的 。 所 以 在 写 程序 时 应 注意 不 要 假 
设 字符 总 是 8 位 的 。 
另外 ， 考 虑 到 C 语言 在 有 些 环境 下 不 能 用 char 型 来 表示 日 语文 字 等 字符 集 ， 从 而 制定 出 宽 字 符 的 概念 。 


yy A 3 





ee 


改写 代码 清单 8-10 的 程序 ， 将 数字 字符 的 出 现 次 数 用 并 排 的 * 表示 。 注 意 和 代码 
清单 5-12 以 及 练习 5-9 的 显示 一 样 。 


专题 8-5 ”字符 编码 


如 正文 所 述 ，C 语言 中 规定 : 

\ 数字 字符 '0'、'14'、…、'9' 的 值 是 递增 的 
但 是 并 不 保证 下 面 两 条 成 立 。 

X 大 写 英文 字母 'A、'B'、…、'Z' 的 值 是 递增 的 

X 小 写 英文 字母 'a'、'b'、…、'z' 的 值 是 递增 的 
例如 ， 大 型 机 中 普遍 使 用 的 EBCDIC 码 就 不 遵循 这 个 规则 。 
当然 ， 在 ASCII 码 和 JIS 码 中 这 个 规则 成 立 。 


@ 对 象 式 宏 进行 的 代 换 非常 简单 ， 而 函数 式 宏 所 做 的 工作 则 是 宏 展开 ， 包 括 参 数 在 内 (也 

可 以 定义 没有 参数 的 函数 式 宏 )。 
#define max2(a, b) (((a) > (b)) ? (a) : {by} 

@ 相 较 于 函数 要 区 分 使 用 不 同 的 类 型 ， 函 数 式 宏 可 以 用 一 个 定义 应 对 多 种 类 型 。 另 外 ， 因 
为 不 需要 参数 和 返回 值 方面 的 处 理 ， 所 以 更 加 灵活 有 效 。 

@ 因为 展开 后 的 表达 式 可 能 会 判断 两 次 以 上 ， 所 以 可 能 会 导致 预料 之 外 的 结果 ， 这 是 宏 的 
缺点 。 在 生成 和 使 用 函数 式 宏 时 ， 要 充分 考虑 到 这 一 点 。 

@ 使 用 逗号 运算 符 的 表达 式 “a，b” 中 ， 会 按 顺 序 判 断 a 和 b， 所 得 结果 为 对 右 操 作 数 b 
进行 判断 的 结果 。 

e@ 在 语法 上 规定 只 能 放置 一 个 表达 式 的 地 方 需要 放置 多 个 表达 式 时 ， 可 以 使 用 逗号 运算 符 
将 这 些 表达 式 连 起 来 。 

e@ 排序 就 是 以 一 定 的 基准 ， 将 数据 的 集合 按 升 序 或 降序 重新 排列 。 排 序 的 方法 有 冒 泡 排 序 
法 等 。 

@ 枚 举 类 型 是 一 定 范围 的 整数 值 的 集合 。 赋 给 枚 举 类 型 的 标识 符 是 枚 举 名 ， 与 各 个 数值 相 
对 的 标识 符 是 枚 举 常量 。 

@ 枚 举 名 不 是 类 型 名 ,“enum 枚 举 名 ” 才 是 类 型 名 。 

@ 枚 举 名 和 变量 名 属于 不 同 的 命名 空间 。 

9 递归 就 是 用 自己 定义 自己 。 

@ 递归 函数 调用 ， 就 是 调用 和 自身 相同 的 函数 。 

@ getchar 函数 是 从 键盘 《标准 输入 流 ) 中 读 取 单一 字符 的 库 函数 。 

@ 对 象 式 宏 EOF 表示 文件 结束 ， 在 <stdio.h> 头 文件 中 ,EOF 被 定义 为 负 值 (不 一 定 为 -1)。 

@ C 语言 中 的 “字符 ”都 有 与 之 对 应 的 字符 编码 ， 即 整数 值 。 

@ 数字 字符 '0'、'1'、…、'9' 的 值 是 递增 的 。 因 此 ， 数 字 字 符 'm' 减 '0' 后 ， 就 会 得 到 整数 n。 

@ 表示 字符 ' 的 转 义 字符 是 \， 表 示 字 符 " 的 转 义 字符 是 \"。 

@ 八进制 转 义 字符 和 十 六 进 制 转 义 字符 可 以 通过 字符 编码 来 表示 特定 的 字符 。 
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chap08/summary1.c 





#include <stdio.h> 
enum RGB {Red, Green, Blue}; 


int main (void) 
{ 
int color; 


printf("0 一 2 的 值 : "); scanf("%d'"， &color); 
printf(" 你 选择 了 "); 


switch (color) { 

case 0 : printf(" 红色 。 ? break; 
case 1 : printf(" 绿色 。 ; break; 
case 2 : printf(" 蓝 色 。 break; 
} 

return 0; 


OO Red (0) 
© Green (1) 


O Blue (2) 





chap08/summary2.c 


#include <stdio.h> 


/* 响 和 铃 去 / 


#define alert() (putchar("\a')) 


/* 显示 字符 c 并 换行 */ 
#define putchar ln(c) (putchar(c), putchar('\n')) 


int main (void) 
{ 
int ch; 
int sum = 0; /* 显示 所 有 数字 之 和 */ 


while ((ch = getchar()) != EOF) { 
if (ch >= '0' 8&& ch <= '9') 
sum += ch - '0'; 


if (ch == An) 1{ 
alert() } 
putchar(\n'); 

} else 1 


医 琳 井 四 
所 有 数字 之 和 为 18。 


putchar lnl(ch); 


} 
} 


printf(" 所 有 数字 之 和 为 %d。\n"， sum); 


return 0; 


第 9 章 
字符 串 的 基本 知识 


我 们 在 上 一 章 的 后 半 部 分 学 习 了 字符 的 有 关内 容 。 不 过 ， 环 顾 四 周 你 就 会 发 现 
仅 用 一 个 字符 就 能 表示 的 事物 少 之 又 少 ， 例 如 名 字 、 地 名 等 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 都 
是 由 多 个 字符 组 成 的 。 

本 章 我 们 就 将 学 习 字 符 序列 一 一 字符 串 的 基本 知识 。 
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字符 串 就 是 字符 序列 。 本 节 我 们 来 学 习 字符 串 和 字符 串 字 面 量 的 基本 知识 。 


字符 串 字面 量 、 


像 "ABC" 那样 带 双 引号 的 一 系列 字符 称 为 字符 串 字 面 量 (string literal)。 

> ”上 一 章 中 我 们 学 习 了 用 转 义 字符 \" 来 表示 字符 审 字面 量 中 的 字符 "。 例 如 ， 表 示 字 符 序列 XY"z 的 字符 串 字 

面 量 就 是 "XY\"zZ"。 

在 字符 串 字面 量 的 末尾 会 被 加 上 一 个 叫 作 null 字符 的 值 为 0 的 字符 。 用 八进制 转 义 字符 
表示 null 字符 就 是 \0'。 若 用 整数 常量 来 表示 就 是 0。 

由 3 个 字符 组 成 的 字符 串 字 面 量 "ABC" 实际 上 


null 字 符 null 字 符 
占用 了 4 个 字符 的 内 存 空间 ， 如 图 9-1 (a) 所 示 。 而 wpe [ffefeff .二 
双 引 号 中 没有 任何 字符 的 字符 串 字面 量 "" 表示 的 就 cay ch 


是 null 字符 ,如 图 9-1 (b) 所 示 。 图 9-1 字符 串 字面 量 的 内 部 实现 
字符 串 字 面 量 的 长 度 
表示 字符 串 字面 量 的 长 度 ， 即 所 占有 的 内 存 空间 大 小 的 程序 如 代码 清单 9-1 所 示 。 





代码 清单 9-1 chapO9/list0901.c 


了 得 吊 宁 面 量 的 长 度 运行 结果 
sizeof ("123") 

i | sizeof ("AB\tC") 
#include <stdio.h> sizeof ("abc\0def") 


int main (void) 


{ FE 一 = 珊 \ 和 "两 个 字符 表示 一 个 " 
printf("sizeof (\"123\") = %u\n", (unsigned)sizeof ("123") ); 
printf("sizeof (\"AB\\tC\") = %u\n", (unsigned)sizeof ("AB\tC") ); 
ny = %u\n", (unsigned)sizeof ("abc\Qdef") ); 





return 0; 用 两 个 字 答 X\ 表示 和 一 个 、， 
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该 程序 中 三 个 字符 串 字 面 量 的 长 度 和 在 内 存 中 的 存储 形式 如 图 9-2 所 示 。 
"123" "AB\tC" "abc\Odef" 
[1213 ho) Ialel\tl ehob alo| cholalelr hob 


sizeof("123") sizeof("AB\tC") sizeof("abc\Odef") 
图 9-2 字符 串 字面 量 的 长 度 和 内 部 表示 














通过 运行 结果 可 知 ， 运 行 环境 会 忽略 字符 串 字 面 量 "abc\0def" 中 间 的 nul1 字符 "\0"， 而 
另行 在 末尾 加 上 一 个 null 字符 。 

> ”字符 串 字面 量 "AB\tC" 中 的 "\t' 表面 上 是 两 个 字符 ， 实 际 上 是 表示 水 平 制 表 的 转 义 字符 ， 因 此 算 作 一 个 

字符 。 

字符 串 字面 量 的 长 度 ， 和 包括 末尾 的 null 字符 在 内 的 字符 数 一 致 。 

下 面 我 们 来 总 结 一 下 字符 串 字面 量 的 性 质 。 
转 ”具有 静态 生命 周期 

右 图 所 示 函 数 的 功能 是 显示 两 次 "ABCD'" 。 调 用 该 函数 时 必须 将 Void func(void) 
字符 串 字 面 量 "ABCD" 传 入 puts 函数 。 因 此 字符 串 字 面 量 "ABCD" 就 ! do 
必须 “ 活 在 ”程序 开始 到 结束 的 整个 生命 周期 内 。 puts("ABCD") ; 

正 因为 如 此 ， 字 符 串 字面 量 自然 被 赋予 了 静态 生命 周期 。 | 
国 对 于 同一 字符 串 字 面 量 的 处 理 方 式 依 赖 于 编译 器 

func 函数 中 有 两 个 拼写 完全 相同 的 字符 串 字 面 量 "ABCD"。 这 时 内 存 空 间 的 占用 形式 如 图 
9-3 所 示 。 如 果 将 它们 视 为 相同 ， 并 共用 同一 个 字符 串 字 面 量 ， 这 样 只 需 5 个 字符 的 内 存 空间 即 
可 ， 能 够 减少 所 需 的 内 存 空间 。 而 如 果 将 其 视 为 不 同 ， 并 分 别 存 储 在 内 存 空间 上 ， 则 需要 10 个 
字符 的 内 存 空间 。 

至 于 采用 哪 种 处 理 方式 ， 则 要 根据 编译 器 而 定 ， 具 体 请 查阅 你 使 用 的 编译 器 的 说 明文 档 。 

将 拼写 相同 的 字符 囊 字面 量 作为 一 个 存储 


共用 一 个 字符 串 字面 量 
回 将 拼写 相同 的 字符 串 字面 量 分 别 存储 
> |AleBlclopl\ol | | [Alelclplol | | 
存在 多 个 相同 的 字符 串 字面 量 


9-3 ”拼写 相同 的 字符 串 字 面 量 的 处 理 方式 
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字符 串 


字符 串 字 面 量 类 似 于 整数 的 30、 浮 点 数 的 3.14 等 常量 。 数 值 型 数据 可 以 通过 变量 (对象) 
的 数据 类 型 转换 进行 混合 运算 。 而 表示 字符 序列 的 字符 串 〈string) 也 可 以 以 对 象形 式 保 存 并 灵 

字符 串 最 适合 放 在 char 数组 中 存储 。 

例如 要 表示 字符 串 "ABC"， 数 组 元 素 必须 按 以 下 顺序 依次 保 
存 ， 如 图 9-4 所 示 。 

| BC NO 
末尾 的 null 字符 \0' 是 字符 串 结束 的 “标志 ”。 


ee 





图 9-4 存储 在 数组 中 的 字符 串 





字符 串 最 适合 放 在 char 数组 中 存储 。 字 符 串 的 末尾 是 首次 出 现 的 null 字符 。 
> ”字符 串 字面 量 的 中 间 也 可 以 有 nu11 字符 ， 不 过 应 注意 区 分 。 字 符 串 字面 量 "ABC" 是 字符 串 ， 而 字符 串 字 面 
量 "AB\0CD'" 不 是 字符 串 。 


以 字符 数组 的 形式 保存 并 显示 字符 串 "ABC" 的 程序 如 代码 清单 9-2 所 示 。 
代码 清单 9-2 chap0O9/list0902.c 





将 字符 串 在 储 在 数 给 中 并 显示 (其 1 : 赋值 ) 
运行 结果 
#include <stdio.h> 字符 串 str 为 "ABC"。 
int main (void) 


{ 
char str[4]; /* 保存 字符 理 的 数 纽 #/ 


str[0] 
str[1] 
str[2] 
stz[3] 


* 赋值 */ 
/* 赋值 */ 
* 峨 值 */ 
* 赋值 */ 
[一 一 存储 字符 串 的 数组 的 名 称 
printf(" 字符 串 Es \n", str); /* 显示 二/ 


显示 字符 串 的 转换 说明 为 ss 


return 0; 


通过 将 字符 赋值 给 char [4] 型 数组 str 的 各 元 素 ， 生 成 字符 串 "ABC"。 男 外 ，printf 函 
数 中 表示 字符 串 的 转换 说 明 为 %s， 实 参 传递 的 是 数组 名 (这 里 是 str)。 
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PP ”转换 说 明 中 的 s 是 字符 串 string 的 缩写 。 


字符 数组 的 初始 化 赋值 


为 保存 字符 串 而 将 每 个 字符 逐一 赋予 数组 的 各 个 元 素 可 不 是 一 件 轻松 的 事 ， 所 以 我 们 可 以 
像 下 面 这 样 进 行 声明 。 

| char str[4] = {A', 'B', 'C', \0'); 

这 样 不 仅 简洁 ， 而 且 也 能 确保 数组 元 素 的 初始 化 ， 且 在 形式 上 与 int 型 、double 型 等 数 
组 的 初始 化 完全 一 致 。 另 外 ， 该 声明 还 可 简化 为 以 下 形式 。 

| char str[4] = "ABC"; /* 和 char str[4] = 1 人，B CANOT 一 样 */ 


通常 这 种 声明 方式 更 为 简洁 也 更 常用 。 


以 下 两 种 形式 都 可 以 实现 字符 数组 的 初始 化 赋值 。 
(a) char str[] = {'A', 'B', 'C', \0'}; 
(b) char str[] = "ABC"; 


P> ”因为 初始 值 的 个 数 决定 了 数组 元 素 的 个 数 ， 所 以 元 素 个 数 可 以 省 略 。 此 外 ,(b) 的 初始 值 也 可 以 用 {1 括 起 来 ， 

如 {"ABC"}。 

我 们 来 改写 一 下 上 一 页 的 程序 ， 不 将 字符 逐一 赋予 数组 的 各 个 元 素 ， 而 采用 初始 化 赋值 的 
方法 。 请 见 代 码 清单 9-3。 


代码 清单 9-3 chap09/list0903.c 





将 字符 串 存储 在 数组 中 并 显示 (其 2 : 初始 化 ) Ee 
*)/ 运行 结 至 
#include <stdio.h> 字符 串 str 为 "ABC"。 


int main (void) 


char str[] = "ABC'"; /* 初始 化 */ 


printf(" 字符 串 str 为 \"%s\"。\n"，str); 


return 0; 


但 是 除了 初始 化 赋值 的 时 候 ， 我 们 不 能 将 数组 的 初始 值 或 字符 串 直接 赋予 数组 变量 。 


char s[4]; 
Ss= (BD Bl CC VO /* 错误 : 不 能 赋 初 始 值 */ 
s = "ABC" ; /* 错误 : 不 能 赋 初 始 值 */ 
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将 代码 清单 9.3 中 数组 str 的 声明 改 为 下 面 这 样 ， 查 看 程序 的 运行 结果 。 
char str[] = "ABCNODEF" 


空 字符 串 


一 个 字符 也 没有 的 字符 串 ， 称 为 空 字符 串 (null string)。 因 为 即使 没有 字符 ， 也 需要 表示 结 
束 的 null 字符 ， 所 以 在 内 存 空 间 上 只 有 一 个 null 字符 ， 如 图 9-5 所 示 。 如 下 所 示 为 存储 空 字 
符 串 的 数组 的 声明 示例 。 


| char ns[] ="" 
A 
> ”数组 ns 的 元 素 个 数 不 是 0 而 是 1， 当 然 也 可 以 进行 如 下 声明 。 0 
char ns[] = {'\0'}; 图 9-5” 空 字符 串 
字符 串 的 读 取 


下 面 我 们 来 学 习 从 键盘 读 入 字符 串 的 方法 。 代 码 清单 9-4 所 示 程 序 的 功能 是 读 取 一 个 表示 
名 字 的 字符 串 ， 并 显示 问候 语 。 





代码 清单 9-4 chapO9/list0904.c 


询问 名字 并 显 责问 候 语 《〈 读 取 字 符 串 ) 
Fay 


运行 结果 1- 
请 输入 您 的 名 字 : 还 二 回 
您 好 ，Mike 先生 / 女士 ! ! 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
char name[48]; 为 读 取 的 字符 串 附 加 nulil 字符 并 人 存储 


printf(" 请 输入 您 的 名 字 : "); 


scanf('%s", name); 





汪 辣 :scanf 月 数 岂 不 能 加 上 上 511! 


printf(" 您 好 ，%s 先生 /女士 !!\n"，name); 





图 9-6 通过 scanf 函数 
return 0; 进行 读 取 
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我 们 事前 无 法 确定 输入 的 名 字 会 有 多 少 个 字符 ， 因 此 数组 的 元 素数 必须 能 容纳 足够 多 的 字 
符 。 本 例 中 假设 为 48 个 元 素 。 

为 了 从 标准 输入 读 取 字符 串 ， 需 要 把 scanf 函数 的 转换 说 明 设 为 %s， 还 必须 传 入 数 
组 name。 请 注意 这 里 的 name 是 不 带 & 运算 符 的 。 

另外 ，scanf 函数 在 将 从 键盘 读 取 的 字符 串 存 储 到 数组 中 时 ， 会 在 末尾 加 上 null 字符 ， 如 
图 9-6 所 示 。 


> ”也 就 是 说 ， 除 了 nul1l 字符 之 外 ， 可 存储 47 个 字符 。 





如 何 让 下 述 初始 化 赋值 得 到 的 字符 串 s 变 成 空 字符 串 ? 请 编写 程序 实现 。 
char s[] = "ABC": 


格式 化 显示 字符 串 
第 2 章 中 简单 介绍 了 表示 整数 和 浮 点 数 的 转换 说 明 。 字 符 串 也 同样 是 通过 这 种 方式 进行 说 
明 的 。 
请 见 代码 清单 9-5 中 的 几 个 例子 。 
代码 清单 9-5 chap09/iist0905.c 





大 


格式 化 字符 出 所 2345" 并 显示 


万 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
char str[] = "12345"; 


printf("%s\n", St /去 原样 条 出 二 

printf("%3s\n", Str)? / 专 至 少 旺 冯 3 位 
printf("%.3s\n", Str)? 5 
printf("%8s\n", str); 

printf("%-8s\n", str); 


return 0; 


转换 说 明 的 结构 如 图 9-7 所 示 。 
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输出 最 小 宽度 
精度 
[本 转换 说 明 符 


图 9-7 转换 说 明 的 结构 


输出 最 小 宽度 
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表示 至 少 要 输出 指定 的 位 数 。 如 果 省 略 本 项 或 实际 输出 的 字符 串 位 数 超过 指定 值 ， 则 按 实 


际 位 数 输出 。 


如 果 设 置 了 - 标志 ， 则 表示 左 对 齐 ， 和 否则 表示 右 对 齐 “〈 空 白 部 分 填补 空格 )。 


图 精度 


指定 显示 位 数 的 上 限 《〈 即 不 可 能 显示 超过 指定 位 数 的 字符 ， 超 过 则 截 去 )。 


转换 说 明 符 


s 表示 输出 字符 串 。 即 输出 数组 的 字符 ， 直 到 nul1 字符 的 前 一 个 字符 为 止 。 如 果 没 有 指定 


精度 或 精度 大 于 数组 长 度 ， 则 数组 中 必须 含有 null 字符 。 


PP ”这 里 介绍 的 转换 说 明 只 是 冰山 一 角 。 详 细 内 容 请 见 附录 2。 
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字符 串 可 以 用 数组 来 表示 ， 所 以 字符 串 的 集合 也 可 以 用 数组 的 数组 来 表示 。 本 节 就 来 学 习 
字符 串 数组 。 


字符 串 数组 
类 型 相同 的 数据 集合 适合 用 数组 来 实现 。 这 一 点 我 们 已 经 在 第 6 章 学 习 过 了 。 下 面 我 们 就 
来 学 习 字 符 串 的 集合 ， 即 字符 串 数组 。 
首先 来 看 一 下 生成 并 显示 字符 串 数 组 的 程序 ， 如 代码 清单 9-6 所 示 。 


代码 清单 9-6 chap09jlist0906.c 








/* 

字符 串 数 组 
0 运行 结果 
#include <stdio.h> cs[0] = "Turbo" 
cs[1] = "NA 
cs[2] = "DOHC" 


int main (void) 

{ 
int 了 因为 有 3 个 初始 值 ， 所 以 元 素 个 数 是 3 个 
char cs[][6] = { Turbo"， "NA"， "DOHC"}; 


For (Ys 07 Te 3 Lt+) 
printf("cs[%d] = \"%s\"\n", i, cs[i]); 


return 0; 


该 程序 考察 的 是 由 3 个 字符 串 组 成 的 数组 。 数 组 cs 是 3 行 6 列 的 二 维 数组 (元 素 类 型 为 
char [6] 型 、 元 素 个 数 为 3 的 数组 )，3 个 元 素 cs[0]、cs[1]、cs[2] 分 别 初始 化 为 字符 串 
"Turbo"、"NA"、"DOHC"。 

”由 {上} 中 的 初始 值 个 数 可 知 ， 元 素 个 数 会 被 自动 视 为 3。 

数组 cs 的 元 素 ， 是 char[6] 型 的 数组 。 如 图 9-8 所 示 ， 数 组 
cs[0] 表示 "Turbo"、cs[1] 表示 "NA"、cs[2] 表示 "DOHC"。 o [rlulrlbl|ol\o 

本 加 四 四 而 而 加 
> ”如 果 不 算 null 字符 ， 各 元 素 可 表示 0 一 5 个 字符 长 度 的 字符 串 。 2 |oblolnjlclsolso 

二 维 数组 的 各 构成 元 素 都 由 两 个 下 标 来 表示 。'T' 为 cs[0][0]、'C 图 9.8 由 二 维 数组 实现 
为 cs[2][3]。 的 字符 串 数组 
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> ”数组 声明 中 初始 值 不 足 时 ， 用 0 来 初始 化 该 元 素 。 因 此 各 个 字符 串 后 面 的 空白 部 分 都 初始 化 为 null 字符 。 


读 取 字 符 串 数组 中 的 字符 串 
代码 清单 9-7 所 示 程 序 的 功能 是 ， 将 从 标准 输入 读 到 的 字符 串 的 各 个 字符 逐个 往 字 符 串 数 
组 中 的 各 个 元 素 赋值 。 


代码 清单 9-7 chapog/list0907.c 









读 取 并 显示 字符 串 数组 
*/ fi 
运行 结果 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 


s[0] : 王国 
s[1] : Vm 
nt 一 一 一 一 一 一 因为 没有 初始 值 ， 所 以 元 素 个 数 不 可 省 略 s[2] : 855556 回 
s[0] 一"Paul" 
s[1] = "John" 
for (i = 0; 工 <《 3; i++){ s[2] = "George" 
printf("s[%d] : ", i); 
scanf("%s". ste: 


char s[3] [128]; 


} 证 意 : scanf 图 数 也 不 能 附加 到 ! ! 


for (i= 0; i < 3; i++) 
printf("s[%d] =\"%s\"\n", i, s[i]); 


return 07 


该 程序 中 的 数组 s 是 3 行 128 列 的 二 维 数组 ， 即 元 素 类 型 为 char [128] 、 元 素 个 数 为 3 的 数组 。 

数组 为 3 行 ， 是 因为 读 取 并 显示 3 个 字符 串 。 

另外 ， 因 为 我 们 事先 不 知道 会 从 键盘 输入 什么 字符 ， 所 以 数组 的 元 素 个 数 必须 多 一 些 。 因 
此 这 里 将 列 数 设 为 128。 当 然 ， 如 果 不 算 null 字符 的 话 ， 各 数组 s[0] 、s[1]、s[2] 中 最 多 可 
容纳 127 个 字符 。 

因为 s[0]、s[1]、s[2] 都 是 字符 串 《〈 字 符 数 组 )， 所 以 将 它们 传 入 scanf 函数 时 不 可 以 
带 & 运 算 符 。 


编写 一 段 程序 ， 对 代码 清单 9-7 进行 如 下 改写 。 
@ 将 字符 串 的 个 数 3 改 为 更 大 的 数 ， 将 其 值 定义 为 对 象 式 宏 。 
9 在 最 初 的 for 语句 读 取 “$$$s ss" 时 停止 读 取 操 作 。 
@ 第 二 个 for 语句 显示 " $$$888" 前 输入 的 所 有 字符 串 。 
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目前 为 止 我 们 所 学 的 围绕 字符 串 的 处 理 ， 仅 仅 是 生成 字符 串 、 读 取 并 显示 字符 串 。 下 面 我 
们 来 学 习 更 灵活 地 处 理 字符 串 的 方法 。 


我 们 来 对 下 述 语 句 声明 的 数组 str 进行 思考 。 

char str[6] = "ABC"; 

如 图 9-9 所 示 ， 元 素 个 数 为 6 的 数组 中 保存 了 长 度 为 3( 算 上 字 
符 串 末尾 的 null 字符 ， 则 长 度 为 4) 的 字符 串 。 因 此 ， 实 际 上 数组 
末尾 的 str[4]、str[5] 都 是 空 的 。 

由 此 可 知 ， 字 符 串 不 一 定 正 好 撑 满 字符 数组 。 

因为 字符 串 中 含有 表示 其 末尾 的 nul1 字 符 ， 所 以 第 一 个 字符 到 \o' 人 


字符 审 


mhoamon -一口 
内 





(的 前 一 个 字符 ) 为 止 的 字符 数 ， 就 是 该 字符 串 的 长 度 。 9-9 数组 内 的 字符 串 
基于 以 上 思路 ， 我 们 可 以 写 出 计算 字符 捉 长 度 的 程序 ， 请 见 代码 清单 9-8。 





代码 清单 9-8 chapOg/list0908.c 
/* 
判断 字符 串 的 长 度 ”运行 结果 
请 输入 字符 串 : GT5 辕 
#include <stdio.h> 学 从 让 "G1 的 装 攻 为 部 


/*#--- 一 返回 字符 内 str 的 长 用 ===*y 

int str length(const char s[]) a a | , 

{ [一 -一 不 需要 接收 数组 的 形 参 的 元 素 个 数 
int len = 0; 声明 不 改变 所 接收 的 数组 的 元 素 的 值 


Sx 


while (s[len]) 
lent+; 
return len; 
} 


int main (void) 
{ 


char str[128]?; /* 包括 null 字符 而 内 ， 具 可 存储 428 个 字符 */ 


printf(" 请 输入 字符 串 :"); 


scanf('%s", str); 
printf(" 字符 串 \"%s\" 的 长 度 是 %d。\n",， str, str length(str)); 
return 0; 


实 参 内 要 给 出 数 纽 名 头 林 以 了 
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先 来 看 一 下 main 函数 调用 str_length 函数 时 传 入 的 实 参 str。 通 过 第 6 章 的 学 习 可 知 ， 
实 参 只 要 给 出 数组 名 称 就 可 以 了 。 

通过 数组 的 传递 ， 函 数 str_length 所 接收 的 s， 就 是 在 main 函数 内 定义 的 数组 str 本 身 。 

接着 ,在 str_length 函数 中 使 用 变量 len， 遍 历数 组 计算 字符 串 的 长 度 。 

注意 观察 程序 中 蓝 色 底 纹 处 的 while 语句 。while 语句 在 循环 条 件 表达 式 为 非 0 的 情况 下 ， 
会 执行 循环 体 语句 。 该 循环 语句 ， 会 从 头 开始 遍历 数组 s。 

循环 继续 的 条 件 是 , s[ len] 不 是 0， 即 不 是 null 字符 。 fC i 
变量 len 的 初始 值 为 0， 每 次 执行 循环 体 语句 就 自 增 1, 直 [ce[TT]sToTT: 


至 出 现 null 字符 为 止 (图 9-10)。 0 ©@ ”as 4 
在 这 种 情况 下 ， 当 len 为 3 时 ，s[len] 为 0， 即 null 

字符 。 于 是 while 语句 的 循环 结束 。 
当然 ， 也 可 以 将 str length 函数 想 成 “返回 数组 NN 

str 中 首 个 值 为 nu11 的 元 素 的 下 标 值 的 函数 ”。 SII Sw 
这 和 我 们 在 第 6 章 学 习 的 顺序 查找 的 思维 方式 是 一 人 

样 的 。 图 9-10 求 字 符 串 的 长 度 


编写 一 个 函数 ， 使 字符 串 s 为 空 字符 串 。 


void null string(char 5[]) { /* … */ } 








编写 如 下 函数 ， 若 字符 串 s 中 含有 字符 = (车 含有 多 个 ， 以 先 出 现 的 为 准 )， 则 返 
回 该 元 素 的 下 标 值 ， 否 则 返回 -1。 


int str char(const char s{f], int c) { /* ww */ ) 


编写 如 下 函数 ， 返 回 字 符 串 s 中 字符 c 的 个 数 ( 没 有 则 返回 0)。 


int str chnum(const char s[], int c) { /* … */ } 
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显示 字符 串 
这 次 我 们 不 使 用 printFf 函数 和 puts 函数 ， 而 只 使 用 putchar 函数 来 显示 字符 串 。 
可 以 通过 对 每 个 字符 进行 遍历 来 实现 。 请 见 代码 清单 9-9 所 示 的 程序 。 


代码 清单 9-9 chap09/list0909.c 










遍历 字符 遇 并 显示 








Wf 


#include <stdio.h> 











/*=-= 显示 字符 串 s (不 换行 ) ===*/ 
void put string(const char s[]) 
{ 


nt dE 0; 9 
while (s[i]) 
putchar( s[i++]); 请 输入 字符 串 : F1 回 
} 你 输入 了 F07。 


int main (void) 
{ 












char str[128]; 


半 





printf(" 请 输入 字符 串 :"); [= 
scanf(%s"”, str) ; 四 1 2 3 4 
LF 057llol 
printf(" 你 输入 了 。"); 0 可 
put string(str); 
printf("\n'); | 
0 © 3 4 


0 1 2 © 4 
对 字符 串 中 的 字符 进行 遍历 的 步骤 和 上 一 页 中 生成 的 LE 0 [7 ll 
条 数 一 样 ， 刺 年 齐 行 显示 结束 ! 
str length 函数 一 样 。 对 每 个 字符 进行 遍历 ， 直 到 出 现 不 直入 来! 
null 字符 为 止 ， 如 图 9-11 所 示 。 


图 9-11 遍历 字符 串 并 显示 
”当然 ， 仅 显示 nul1 字符 之 前 的 字符 ， 不 显示 nul1 字符 。 


编写 如 下 函数 ， 使 字符 串 s 显示 n 次 。 


void put stringn(const char s[], int n) { /* … */ } 


例如 ， 若 s 和 分 别 为 "ABC" 和 3， 则 显示 "ABCABCABC"。 
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编写 如 下 函数 ， 实 现 字符 串 的 逆向 输出 。 


void put string9r(const char s[]) { /* ** */ } 


例如 ， 将 "SEC" 显示 为 "CES"。 


下 面 让 我 们 深入 到 字符 串 的 内 部 。 代 码 清单 9-10 所 示 程 序 的 功能 是 遍历 字符 串 中 的 各 个 字 
符 ， 并 计算 其 中 数字 字符 '0' 一 '9' 的 个 数 。 


代码 清单 9-10 chapO9/list0910.c 





友 


计算 字符 串 中 的 数字 字符 数 
* 


#include <stdio.h> 


/*=--- 将 字符 串 s 中 的 数字 字符 保 在 全 数组 cnt= 一 -* 
void str dcount(const char s[], int cnt[]) 
{ 
int 2 E05 
while (s[i]) { 
if (s[i] >= "0' g& s[i] <= '9') 


cnt[s[i] - '0']++; . 运行 结果 
| 请 输入 字符 趾 : 
3:1415926535897932846 回 


int main (void) 数字 字符 的 出 现 次 数 
{ '0':0 
int i; 
int dcnt£[10] = {0}; 
char str[128]; 


printf(" 请 输入 字符 囊 : "); 


scanf('%s", str); 
str dcount(str, dcnt); 


puts(" 数字 字符 的 出 现 次 数 "); 
for (i= 0; i < 10; i++) 
printf(* '%d': %d\n", i, acnt[i]); 


WN PNW NN WwW N N 


return 0; 


遍历 字符 串 的 步骤 和 我 们 之 前 见 过 的 程序 一 样 。 
另外 ， 关 于 数字 字符 计数 ， 我 们 已 经 在 代码 清单 8-9 和 代码 清单 8-10 中 学 习 过 了 。 该 程序 
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中 数字 字符 计数 的 方法 也 是 一 样 的 。 





编写 如 下 函数 ， 逆 向 显示 字符 串 s 的 字符 。 


void rev string(char s[]) { /* ® *y/ } 


例如 ， 若 s 中 接收 的 是 "sEc"， 则 将 其 数组 更 新 为 “CES”。 


大 小 写字 符 转 换 


我 们 来 编写 两 个 函数 ， 一 个 是 将 字符 串 中 的 英文 字符 全 部 转 为 大 写字 母 ， 另 一 个 则 全 部 转 
为 小 写字 母 。 请 见 代码 清单 9-11。 
代码 清单 9-11 chapO9/list0911.c 





对 宁 符 串 中 的 英文 学 符 进 行 大 小 写 转换 


#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


, ny 运行 结果 
/ 专 一 一 将 字符 出 中 的 烽 交 宇 符 转 为 大 写字 圭 = 一 = 
void str toupper(char s[]) 请 输入 字符 申 ; BOHY6h79 回 
{ 器 
大 写字 母 : BOHYOH79 
int = 0; pm 
while (s[i]) { 小 写字 和 母 ; bohyoh79 
s[i] = toupper( s[21); 
了 了 二 生 > 


- 将 字符 带 中 的 英文 字符 转 为 小 写 学 三 一 -一 * 
void str tolower(char 1 
{ 


int =.0; 


while (s[i]) { 
s[i] = tolowert st 11y; 
bb 


} 
} 


int main (void) 
char str[128]; 
printf(" 请 输入 字符 串 : "); 


scanf("X%Xs", str); 


str toupper(str); 


printf(" 大 写字 母 : %s\n",， str); 


str tolower(str); 


printf(" 小 写字 母 : %s\n"， str); 
return 0: 
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该 程序 中 定义 的 两 个 函数 的 作用 分 别 如 下 所 示 。 

@ 函数 str_toupper…… 将 s 中 接收 的 字符 串 中 的 英文 字符 转换 为 大 写 。 

@ 函数 str_tolower…… 将 s 中 接收 的 字符 串 中 的 英文 字符 转换 为 小 写 。 

两 个 函数 的 定义 几乎 相同 。 从 头 开始 遍历 字符 串 s， 发 现 目标 字符 后 就 进行 转换 。 
大 小 写 转换 中 使 用 了 toupper 函数 和 toLower 函数 ， 分 别 如 下 所 示 。 


toupper 
Meee <ctypeh> es 
原 型 int toupper(int c); 
加 将 小 写 英文 字母 转换 为 相应 的 大 写 英文 字母 。 ， 
返回 值 ” 若 < 是 小 写 英文 字母 ， 则 返回 转换 后 的 大 写字 母 ， 否则 直接 返回 c。 





tolower A 
原 型 int tolLower (int c); 
i 大写 奖 文字 母 转 换 为 相应 的 小 写 英文 字母 。 
返回 值 ” 若 c 是 大 写 英文 字母 ， 则 返回 转换 后 的 小 写字 母 ， 否 则 直接 返回 c。 
在 使 用 函数 str_toupper 和 函数 str_tolower 遍历 字符 串 的 过 程 中 ， 当 发 现 目标 字符 
s[i] 时 ， 会 为 其 赋 这 些 函 数 的 返回 值 。 








PP ”如果 < 中 接收 的 字符 不 是 英文 字符 ， 则 函数 toupper 和 函数 toLower 将 原样 返回 字符 c。 因 此 函数 
Str_toupper 和 国 数 str_tolower 不 会 误 将 英文 字符 以 外 的 字符 转换 。 
需要 注意 的 是 ， 这 两 个 函数 转换 的 对 象 是 半角 的 英文 字符 ， 不 能 转换 汉字 等 全 角 字 符 。 





编写 妆 下 函数 ， 将 字符 串 s 中 的 数字 字符 全 部 删除 。 
void del digit(char s[]) { /* * */ } 


例如 传 入 "AB1C9" 则 返回 "ABC"。 


字符 串 数组 的 参数 传递 


我 们 来 编写 一 个 程序 ， 在 函数 之 间 传 递 用 二 维 数组 实现 的 “字符 串 数 组 ”。 我 们 将 代码 清单 
9-6 中 显示 字符 串 数 组 的 程序 改写 了 一 下 ， 这 次 使 用 了 函数 调用 。 请 见 代 码 清单 9-12。 
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chap09/list0912.c 





代码 清单 9-12- 


#include <stdio.h> es 

运行 结果 
void put strary(const char s[] [6], int n) s[0] = "Turbo" 
{ s[1] = "NA” 


:1 s[2] = "DOHC" 
for (i= 0; 工 <《 Di i++) 


printf ("s[%d] = \"%s\"\n", i, s[i]); 


志 JR | _ 谢 


} 


int main (void) 
t 
char cs[] [6] = {"Turbo", "NA", "DOHC"}; 


put strary(cs, 3); 


return 0; 


关于 函数 间 二 维 数组 的 传递 问题 ， 我 们 已 经 在 第 6 章 学 习 过 了 ， 而 字符 串 数组 的 传递 也 是 
一 样 的 。 
“在 接收 二 维 数组 的 形 参 的 声明 中 ， 只 有 第 一 维 的 数组 元 素数 可 以 省 略 。 因 此 下 面 这 样 的 声明 是 不 正确 的 。 
void put strary(const char st[][]，int 5) 


而 put_strary 加 数 的 意思 是 只 能 接收 元 素数 为 6 的 字符 串 (字符 数组 ) 数组 。 


专题 9-1 ” 非 字符 串 的 字符 数组 


先 看 如 下 声明 。 
char str[4] = "ABCD"; 
算 上 null 字符 需要 5 个 字符 的 空间 ， 但 数组 只 能 接收 4 个 字符 。 
事实 上 ， 若 像 下 面 这 样 进行 声明 ， 末 尾 就 不 会 加 上 nul1 字符 。 
char str[4] = {AM, 'B, 'C, 'D'}; 
这 样 声明 的 变量 不 会 被 当 作 字 符 串 ， 我 们 把 它 当 作 4 个 字符 的 集合 ， 也 就 是 “普通 的 ”数组 
来 使 用 就 行 了 。 
通过 对 字符 串 中 的 每 个 元 素 〈 字 符 ) 进行 遍历 ， 也 可 以 将 字符 串 显 示 出 来 。 请 见 代码 清单 
9-13 。 
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chapO9/list0913.c 














代码 清单 9-13 





#include <stdio.h> 运行 结果 


#-- 一 局 示 学 符 带 数组 ( 连 个 蜡 示 字符 】=---* s[0] = "Turbo" 
void put strary2(const char s[] [6], int n) s[1] = "NA" 
{ s[2] = "DOHC" 


int 了 工 ; 








for (= 0; i ns It [{ 
nt 3 = 0: 
printf("s[%d] = \"", i); 














while (s[i][j]) 
putchar( s[i][j++]); 


puts("\" wb) ; 





代码 清单 9-9 中 的 遍历 


while (s[i]) 
putchar (s[i++]); 








} 





} 





int main (void) 
{ 
char cs[] [6] = {"Turbo", "NA", "DOHC"}; 


该 程序 中 的 遍历 


while (s[i][j]) 
putchar (sti] [j++] ); 


… 遍 历 对 象 字符 串 
… 正 在 关注 的 字符 的 下 标 


图 9-12 ”字符 串 内 的 字符 遍历 
代码 清单 9-9 中 的 蓝 色 底 纹 部 分 和 该 程序 中 的 灰色 底 纹 部 分 的 对 比如 图 9-12 所 示 。 灰 底部 分 

为 人 遍历、 显示 的 对 象 字符 串 ， 蓝 底部 分 是 现在 正在 关注 的 元 素 的 下 标 。 可 见 这 两 个 结构 是 相同 的 。 
EE 














put strary2(cs, 3); 





return 0; 







编写 一 段 程序 ， 对 代码 清单 9-12 进行 如 下 改写 。 
@ 将 字符 串 的 个 数 3 改 为 更 大 的 数 ， 将 其 值 定义 为 对 象 式 宏 。 
@ 将 字符 串 的 字符 数 6 改 为 128， 将 其 值 也 定义 为 对 象 式 宏 。 
e@ 生成 读 取 字 符 串 数组 的 函数 。 和 练习 9-3 一 样 ， 在 读 取 "$$$$$" 时 停止 读 取 操作 。 
@ 显示 "$$389" 前 输入 的 所 有 字符 串 。 





编写 如 下 函数 ， 将 所 接收 的 字符 串 数组 中 存储 的 了 个 字符 串 的 字符 逆向 显示 。 


void rev string(char s[] [128], int n) { /* … */ } 


例如 ， 若 s 中 接收 的 是 {"SEC"，"ABC"}， 则 将 其 更 新 为 {"CES"， "CBA"}。 
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e null 字符 是 值 为 0 的 字符 。 用 八进制 转 义 字符 表示 就 是 \0',， 用 整数 常量 来 表示 就 是 0。 

@ 字符 串 字面 量 的 末尾 是 null 字符。 因此， 字符 串 字 面 量 "ABC" 实际 上 占用 了 4 个 字符 的 
内 存 空间 ， 一 个 字符 也 没有 的 字符 串 字 面 量 "" 占用 1 个 字 节 。 

@ 字符 串 字 面 量 "..." 的 长 度 ， 和 包括 末尾 的 null 字符 在 内 的 字符 数 一 致 。 该 值 可 以 通过 
sizeof("...") 求 得 。 

9 字符 串 字面 量具 有 静态 存储 期 ， 因 此 它 “ 活 在 ”从 程序 开始 到 结束 的 整个 生命 周期 内 。 

@ 当 具 有 多 个 拼写 相同 的 字符 串 字 面 量 时 ， 如 果 将 其 作为 一 个 存储 ， 就 能 减少 所 需 的 内 存 
空间 ; 反之 也 可 以 分 别 进行 存储 。 至 于 采用 哪 种 方式 ， 要 由 编译 器 而 定 。 

@ 字符 串 最 适合 存储 在 char 数组 中 。 字 符 串 的 末尾 是 首次 出 现 的 null 字符 。 

@ 存储 字符 串 的 字符 数组 的 初始 化 ， 可 以 通过 以 下 任意 一 种 方式 进行 。 

char str[] = {'A', 'B', 'C', ‘'\0'}; 
char str[] = "ABC"; 
后 者 的 初始 值 ， 可 以 使 用 {} 括 起 来 。 

@ 一 个 字符 也 没有 ， 只 有 null 字符 的 字符 串 ， 称 为 空 字符 串 

@ 遍历 每 个 字符 ， 直 到 出 现 null 字符 为 止 ， 就 可 以 实现 对 字符 串 中 所 有 字符 的 遍历 。 

@ 对 字符 串 进 行 遍历 ， 并 计算 null 字符 之 前 的 字符 个 数 ， 就 可 以 求 得 字符 串 的 长 度 〈 不 
包括 null 字符 的 字符 个 数 )。 

@ 为 了 在 画面 中 显示 字符 串 ， 需 要 把 printf 函数 的 转换 说 明 设 为 %s。 显 示 的 位 数 、 左 对 
齐 或 右 对 齐 等 ， 可 以 通过 输出 最 小 宽度 和 精度 来 指定 。 

9 为 了 从 键盘 读 取 字 符 串 ， 需 要 把 scanf 函数 的 转换 说 明 设 为 %s。 用 来 进行 存储 的 实 参 的 
数组 后 不 可 附带 & 运算 符 。 

@ 函数 所 接收 的 字符 串 ， 就 是 调用 方 赋予 的 数组 本 身 。 因 为 字符 串 的 末尾 有 null 字符 ， 
所 以 无 需 将 元 素 个 数 作为 别 的 参数 进行 传递 。 

@ 字符 串 数 组 可 以 用 数组 的 数组 ， 即 二 维 数组 来 表示 。 例 如 ，5 个 最 多 能 够 存储 12 个 字符 
(包括 null 字符 在 内 ) 的 字符 串 《〈 即 char [12] 型 数组 ) 集中 在 一 起 形成 的 数组 ， 可 以 
像 下 面 这 样 定义 。 

char ss5[5] [12]; /*-=- 匹夫 类 型 为 c 12]、 无 素 个 数 为 5 的 数组 - 
因为 ss 为 二 维 数组 ， 所 以 其 构成 元 素 可 以 通过 表达 式 ss[i][j] 来 访问 。 
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@ 将 小 写 英文 字符 转换 为 大 写 的 是 toupper 函数 ， 将 大 写 转换 为 小 写 的 是 toLower 函数 。 


二 者 都 是 <ctype .h> 提供 的 库 函 数 。 这 些 函 数 不 会 转换 除 英文 字符 以 外 的 字符 。 


#include <stdio.h> 


#define STR LENGTH 128 /二 和 作 市 的 最 天才 放 


|， NN A 


void put string repl(const char s[]) 


{ 
Ent: 去 = Os 
while (s[i]) 
putchar( s[i++]); 
printf(” { "); 
= 0; 
while (s[i]) { 
putchar('"'); 
putchar( s[i++]); 
printf("' "); 
’ 
printf("\\O' }\n"); 
} 


int main (void) 


{ 


int 3; 
char S[STR LENGTH]; 
char ss[5] [STR LENGTH]; 


printf(" 字符 串 s : "); 
scanf('%s", s); 


printf(" 请 输入 5 个 字符 串 。\n"); 

Tor 1 Or Te Ir) 4 
printf("ss[%d] : ", i); 
scanf(%s", ss[i]); 

} 

printf(" 字符 串 s : "); 


put string rep(s); 


printf(" 字符 串 数 组 ss\n"); 

for (i = 0; i1< 57 it+) { 
printf("ss[%d] : ", i); 
put string rep(ss[i]); 

} 

return 0; 


(全 插 null 他 


chap09/summary.c 





| 


运行 结果 
字符 串 s: 56 回 
请 输入 5 个 字符 串 。 
ss[0] : Nace 
ss[1] : BC 回 
ss[2] : 一 ER 加 
ss[3] : NIX 回 
ss[4] :5 回 
字符 串 s : string {'S 中 下 mAO')} 
字符 串 数组 ss 
ss[0] = Mac{'M' 'a''c \O'} 
ss[1]= PC{'P' 'C' NO'} 
ss[2] = Linux{fL 让 nm x \0'} 
ss[3] = UNIX{'U' IN T ‘Xx' “0'} 
ss[4]= C{'C' “0'} 








第 10 章 
指 针 


我 们 在 学 习 过 程 中 ， 对 学 习 对 象 的 思考 方式 无 时 无 刻 都 在 变化 ， 这 一 点 不 仅 限 
于 编程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 我 们 将 把 保存 数据 的 “魔术 盒 ”一 变量 ( 对象 ) 作为 占据 一 
部 分 内 存 空间 的 对 象 来 重新 认识 。 我 们 终于 要 项 开 “ 指 针 ” 的 大 门 了 ， 这 是 C 语言 
学 习 过 程 中 要 攻克 的 难关 之 一 。 
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在 C 语言 编程 中 ， 指 针 是 非常 重要 的 一 个 概念 ， 它 的 作用 是 “指示 对 象 "。 本 节 我 们 就 来 
学 习 指针 的 相关 内 容 。 


函数 的 参数 


代码 清单 10-1 中 的 程序 是 用 来 计算 两 个 整数 的 和 与 差 的 。 


代码 清单 10-1 chap10/list1001.c 





/x 
计算 两 个 烙 数 的 和 与 短 〈 误 例 ) 
si 


#include <stdio.h> 


-一 放 nl 种 nn2 的 各、 痉 分 加 保存 至 sum，dEFF 诺 侧 ) ===*】 
void sum diff(int ni, int n2, int sum, int diff) 


* 利夫/ 
{7 人 入 三 2 一 2 过 J Fi WY 


人 main (void) i 

mir ee ， 请 输入 两 个 整数 。 
整数 A: 57 回 

puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 整数 B; 21 回 

printF(" 整数 A:"): scanf("%d", &na); 

printf(" 整 数 B: "); scanf("%d", &nb); :i 0， 之 差 
为 0。 

sum diff(na,nb, wa, sa); 


printf(" 两 数 之 和 为 %d， 之 差 为 %d。\n", wa, sa); 


述 是 0!! 


return 0; 


Sum_diff 函数 会 求 出 参数 nl 和 n2 所 接收 的 值 的 和 与 差 ， 并 赋 给 sum 和 diff。 

main 函数 调用 sum diff 函数 时 ， 实 参 na、nb、wa、sa 的 值 会 分 别传 给 形 参 nl1、n2、 
sum、diff。 这 个 复制 过 程 是 单 向 的 ， 这 种 参数 传递 方式 称 为 值 传递 。 这 样 ， 即 使 改变 sum_qdiff 
函数 中 形 参 sum、qiff 的 值 ， 原 来 的 wa、sa 也 不 会 发 生 任 何 变 化 。 
因此 ， 在 调用 sum_diff 函 数 之 后 ， 在 main 函数 中 被 初始 化 为 0 的 wa 和 sa 的 值 依然 是 0。 

另外 ， 通 过 第 6 章 的 学 习 我 们 知道 ， 函 数 返回 到 调用 源 的 返回 值 只 能 有 1 个 ， 不 能 返回 两 
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个 以 上 的 值 。 因 此 也 不 能 将 和 、 差 返回 给 函数 。 
为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 掌 握 C 语言 学 习 的 难点 之 一 一 一 指针 (pointer)。 本 章 中 我 们 将 学 
习 指 针 的 基础 知识 。 


对 象 和 地 址 


变量 是 “保存 数值 的 盒子 ”， 它 并 不 是 像 图 10-1(a) 那样 无 序 存放 的 ， 而 是 如 图 10-1(b) 那样 
有 序 地 排列 在 内 存 空 间 里 。 





(a) 比 作 盒子 的 变量 (b) 内 存 中 的 变量 (对象) 
图 10-1 对 象 
“变量 ”具有 多 个 侧面 或 者 说 多 个 属性 。 举 例 来 说 ， 其 中 一 个 属性 就 是 数据 类 型 长 度 。 

图 中 int 型 变量 n 和 double 型 变量 x 就 具有 不 同 的 长 度 。 这 两 个 变量 的 长 度 可 分 别 通 过 
sizeof (n) 和 sizeof (x) 求 得 。 

PP ”当然 ， 在 有 些 编译 器 中 sizeof (int) 和 sizeof (double) 是 相等 的 ， 但 是 构成 它们 的 每 一 位 的 意义 却 不 尽 

相同 ， 这 在 第 7 章 中 已 经 进行 了 说 明 。 

数据 类 型 决定 了 变量 可 以 表示 的 数值 范围 。 除 此 之 外 ， 表 示 变 量 在 内 存 中 生命 期 范围 的 
存储 期 〈 第 6 章 ) 以 及 n、x 等 变量 名 也 都 是 变量 的 重要 属性 。 

在 第 2 章 中 出 现 过 的 对 象 (object) 也 具备 多 个 性 质 和 属性 。 

x 

在 广阔 的 内 存 空间 上 ， 存 在 着 很 多 对 象 ， 这 就 需要 用 某 种 方式 来 表示 各 个 对 象 在 内 存 中 的 
“位 置 ?， 这 就 是 地 址 (address)。 

英语 单词 address 可 以 表示 “演说 ”“ 地 址 ”等 意思 。 这 里 我 们 不 妨 把 它 理解 为 “地 址 ”。 
为 它 正 好 和 地 址 中 的 门牌 号 是 一 样 的 。 
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加 注意 国 
对 象 的 地 址 是 指 对 象 在 内 存 中 的 存储 位 置 编号 。 
在 图 10-1(b) 中 ，int 型 对 象 的 地 址 为 212，double 型 对 象 x 的 地 址 为 216。 


取 址 运算 符 
每 个 对 象 都 有 地 址 ， 那 么 我 们 来 看 看 地 址 究竟 是 怎么 样 的 。 请 见 代码 清单 10-2 所 示 程序 。 
代码 清单 10-2 chap10/list1002.c 





x 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
int Rs 


double x; 运行 结果 


™ on n 的 地 址 : 
Pi et pn ey 元 的 地 址 : 
printf ("x : Kp\n", &x); 
Printf("a[0] 的 地 址 : %p\n"，&a[0]); al0] 的 地 址 ; 
printf ("a[1] 的 地 址 : %p\n"，&a[1]); a[1] 的 地 址 : 
printf ("a[2] 的 地 址 ; %p\n"，&a[2]); a[2] 的 地 址 ; 


return 0; 


> ”对 象 的 地 址 通常 是 用 十 六 进 制 数 表示 的 。 但 是 不 同 的 编译 器 或 不 同 的 
运行 环境 下 ， 基 数 、 位 数 等 显示 形式 以 及 具体 数值 都 会 有 所 不 同 。 
这 里 给 出 的 地 址 的 值 只 是 一 个 例子 ， 并 不 是 说 一 定 要 这 样 表示 。 

我 们 一 直 使 用 的 单 目 运 算 符 & (unary & operator) 通常 被 称 为 
取 址 运算 符 〈address operator)。 将 & 运算 符 写 在 对 象 名 之 前 ， 就 
可 以 得 到 该 对 象 的 地 址 〈 表 10-1)。 如 果 对 象 的 长 度 为 2， 占 用 
212 号 和 213 号 内 存单 元 ， 那 么 该 对 象 的 地 址 就 是 它 的 首 地 址 
212 号 。 





加 表 10-1 ， 单 目 运算 符 & ( 取 址 运算 符 ) 图 10-2 取 址 
单 目 运算 符 &  &a 取得 a 的 地 址 (生成 指向 a 的 指针 ) 
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p> ”在 此 之 前 的 程序 中 ， 都 在 传递 给 scanf 函数 的 实 参 中 应 用 了 取 址 运算 符 。 另 外 ， 双 目 运 算 符 & 为 第 7 章 中 出 
现 的 按 位 与 (AND) 逻辑 运算 符 。 











加 注意 加 
取 址 运算 符 & 的 功能 是 取得 对 象 的 地 址 。 
表示 对 象 地 址 的 转换 说 明 为 %p。 


PP ”转换 说 明 %p 中 的 p， 是 pointer 的 首 字母 。 


指针 


只 显示 对 象 的 地 址 没有 太 大 的 用 处 ， 我 们 还 是 来 看 代码 清单 10-3 中 更 具 实 际 作用 的 程序 吧 。 
-代码 清音 :10:3 chap10/list1003.c 





运行 结果 
伊 沙子 喜欢 的 人 的 身高 : 178 


int main (void) 洋子 喜欢 的 人 的 身高 : 179 
{ 


#include <stdio.h> 


int sato = 178; Fi 佐 膝 的 身高 : 178 
int sanaka = 175; | 时 | 佐 中 的 身高 : 175 
int masaki = 179; Oe 
真 崎 的 身高 : 180 
int *isako, *hiroko; 伊 沙子 喜欢 的 人 的 身高 : 175 
洋子 喜欢 的 人 的 身高 : 180 
isako = &sato; 为 
hiroko = &masaki; * | 


printf(" 伊 沙子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"，*isako); 
printf(" 洋子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"， *hiroko); 


isako = &sanaka; 


*hiroko = 180; 


putchar(\n'); 

printf(" 佐 蕊 的 身高 : %d\n"， sato); 

printf(" 佐 中 的 身高 : %d\n"， sanaka); 

printf(" 真 崎 的 身高 : %d\n",， masaki); 

printf(" 伊 沙 子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"，*isako); 
printf(" 洋子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"，*hiroko); 


return 0; 
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在 蓝 色 底 纹 处 对 变量 isako 和 hiroko 的 声明 中 ， 变 量 名 前 带 有 * 。 通 过 该 声明 定义 了 两 
个 “指向 int 型 变量 的 指针 变量 ”， 它 们 指向 的 是 int 型 对 象 。 

通过 以 下 声明 定义 的 hiroko 不 是 指针 变量 ， 而 是 整 型 变量 。 

| int *isako, hiroko; * jsako 是 指针 变节 ，Diroks 是 局 噶 变 屋 > 


我 们 首先 明确 一 下 “int 型 变量 ”和 “指向 int 型 变量 的 指针 变量 ”有 什么 区 别 。 





int 型 变量 : 
保存 “整数 ”的 盒子 。 
指向 int 型 变量 的 指针 变量 : 
保存 “存放 整数 对 象 的 地 址 ”的 盒子 。 











下 面 我 们 以 图 10-3 为 例 进 行 说 明 。 int 型 。 点 后 | 
人 212 
sato 的 地 址 是 212 号 。 因 此 ， 若 执行 “isako 
= &sato” isako 中 就 会 被 存 入 212 号 。 int sate; int *isako; 


sato = 178}; 


isako = &sato; 


2 ks HH a 10-3 。 int 型 变量 和 指向 int 型 变量 的 指针 变量 


isako 指向 sato。 





当 指 针 p 的 值 为 对 象 x 的 地 址 时 ， 一 般 说 “p 指向 x”。 


“指向 ”这 一 表述 比较 抽象 ， 在 这 里 可 以 理解 成 : 
isako 喜欢 sato os 
接着 进行 “hiroko = &masaki” 的 赋值 ， 那 就 可 以 得 出 : 
hiroko 喜 欢 masaki 
我 们 可 以 用 图 10-4 来 表示 指针 指向 对 象 的 情形 。 这 里 | jsaxo CN 
箭头 指向 的 是 喜欢 的 人 。 
isako 的 数据 类 型 是 “指向 int 型 变量 的 指针 型 ”。 
| isako = &sato; 图 10-4 指针 
从 以 上 赋值 语句 亦 可 发 现 ，&sazto 的 类 型 也 是 “指向 int 型 变量 的 指针 型 ”。 取 址 运算 符 与 其 说 是 
取得 地 址 ， 不 如 说 是 生成 指针 。 


Q@ 作者 将 变量 进行 了 拟人 化 ， 文 中 以 下 变量 名 皆 为 日 本 人 名 。isako( 贷 沙子 ， 女 )、hiroko (洋子 ， 女 )、sato〔〈 佐 
膝 ， 男 )、masaki ( 真 崎 ， 男 )、sanaka( 佐 中 ， 男 )。 
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表达 式 &szzto 是 指向 sazto 的 指针 ， 其 值 为 sazto 的 地 址 。 





将 取 址 运算 符 & 写 在 Type 型 对 象 前 得 到 的 &x 为 Type * 型 指针 ， 其 值 为 x 的 
地 址 。 


指针 运算 符 


在 进行 显示 的 地 方 ， 就 要 用 到 叫 作 指针 运算 符 ”(indirect operator) 的 单 目 运 算 符 * 
(unary * operator) 了 。 将 指针 运算 符 * 写 于 指针 之 前 ， 就 可 以 显示 该 指针 指向 的 对 象 内 容 
( 表 10-2)。 


本 表 10-2 单 目 运算 符 * ( 指针 运算 符 ) 
单 目 运 算 符 * *a a 指向 的 对 象 
因此 ，*isako 就 等 于 “isako 指向 的 对 象 ”( 伊 沙子 喜欢 
的 男子 的 身高 )。*isako 就 是 sato,*isako 是 sato 的 别名 
(alias ) 。 
本 书 中 使 用 图 10-5 这 种 形式 来 表示 指针 。 用 虚线 与 对 象 连接 
的 盒子 中 写 有 名 字 ， 这 就 是 对 象 的 别名 。 






和 
ff 


sato 的 别名 。 





图 10-5 ”指针 运算 符 和 别名 





当 pp 指向 x 时 ，*p 就 是 x 的 别名 。 

接 下 来 我 们 继续 思考 赋值 的 情况 。 将 指向 sanaka 的 指针 赋 给 jisako， 使 Ysako 指向 
sanaka。 这 样 一 来 就 变 成 了 下 面 这 样 。 

isako 喜欢 sanaka e 

isako 移 情 别 恋 了 呢 ! 同 理 ， 如 果 将 指向 其 他 对 象 的 指针 赋 给 指针 
变量 ， 那 么 该 指针 变量 就 会 指向 这 些 对 象 。 

我 们 再 来 看 另 一 种 赋值 形式 。 我 们 知道 当 *hiroko 指向 
masaki 时 ，*hiroko 就 是 masaki 的 别名 。 那 么 ， 将 180 赋值 于 


isako = g&sanaka; 


*whiriko = 180; 


@ 指针 运算 符 ， 也 称 间接 访问 运算 符 。 
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*hiroko 就 等 同 于 将 180 赋值 于 masaki。 
因此 ， 程 序 的 运行 结果 如 下 。 


isako = &sator 


hiroko = &masaki 运行 结果 
printf(" 伊 沙 子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"，*isako); i 
printf(" 洋子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"，*hiroko); A 


isako = 佐藤 的 身高 ; 178 


roko 而 地 (2) So 
A: be 15 i 真 崎 的 身高 : 180 


| 伊 沙 子 喜欢 的 人 的 身高 : 175 





putchar('\n') : 
rantF(' 佐 及 的 身 商 ,XdNi'， satoy， 洋子 喜欢 的 人 的 身高 : 180 
printf(" 佐 中 的 身高 : %d\n"， sanaka); - 

printf(" 真 崎 的 身高 : %d\n"，masaki); 一 rat 175 





printf(" 伊 沙 子 喜 欢 的 人 的 身高 : %d\n", : 
printf(" 洋子 喜欢 的 人 的 身高 : %d\n"，*hiroko); 


图 10-6 ”代码 清单 10-3 的 主要 内 容 和 运行 结果 
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在 C 语言 程序 中 ， 指 针 的 一 个 重要 作用 就 是 作为 函数 参数 使 用 。 本 节 就 来 学 习作 为 函数 参 
数 的 指针 的 相关 内 容 。 


作为 函数 参数 的 指针 


洋子 对 于 恋人 的 要 求 比较 高 ， 不 过 她 具有 超 能 力 ， 所 以 如 果 恋 人 的 身高 低 于 180cm， 她 就 
能 将 他 变 为 180cm。 现 在 我 们 就 用 函数 来 实现 洋子 的 超 能 力 。 
当然 ， 右 图 所 示 的 程序 是 实现 不 了 的 。 原 因 正 如 本 章 开 头 > > 
所 述 ， 函 数 形 参 无 论 怎么 修改 ， 都 只 是 临时 性 的 复制 ， 并 不 会 苇 
反映 到 主 调 函数 的 实 参 中 。 : 
如 果 不 能 直接 修改 这 个 值 ， 那 么 就 通过 指针 间接 地 修改 吧 。 
见 代码 清单 10-4 所 示 程 序 。 
代码 清单 10-4 chap10/list1004.c 








省 


通 计 指 外 隔 接 修改 经 识 
庆 


#include <stdio.h> 


= 一 一 锥 了 了 工 让 仁 曾 不 到 13Dcm 上 大 攻 到 让 
void Phizroko(int *height) 
{ 
if (*height < 180) 
*height = 1807 
} 


int main (void) 

{ 
int sato = 178; * 佐 肝 皮 丰 而 二 
int sanaka = 175; 记 要 古风 好 二 1 * 
int masaki = 179; NE 去 


hiroko(&masaki); 运行 结果 


printf(" 佐 芒 的 身高 : Xd\n"，sato); 你 茜 国 二 调 78 
printf(" 佐 中 的 身高 : %d\n"， sanaka); 佐 中 的 身高 : 175 
printf(" 真 崎 的 身高 : %d\n"，masaki); 真 崎 的 身高 : 180 


return 0; 
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通过 函数 调用 表达 式 hiroko(&masaki) 调用 函数 hiroko 时 的 情况 如 图 10-7 所 示 。 

hiroko 函数 中 ， 形 参 height 被 声明 为 “指向 int 型 变量 的 指针 变量 ”。 函 数 被 调用 时 ， 
将 &masaki ( 即 216 号 ) 复制 到 height 中 ， 指 针 height 便 指向 了 masaki。 即 

height 喜欢 masaki ¥ 

由 于 在 指针 前 加 上 指针 运算 符 *， 就 可 显示 该 指针 指向 的 对 象 。 因 此 *height 是 masaki 
的 别名 。 

若 *height 的 值 小 于 180， 则 将 180 赋值 给 它 。 对 *height 赋值 ， 也 就 是 对 masaki 赋 
值 ， 所 以 即使 从 hiroko 函数 返回 main 函数 ，masaki 中 保存 的 依然 是 180。 

综 上 所 述 ， 如 果 要 在 函数 中 修改 变量 的 值 ， 就 需要 传 入 指向 该 变量 的 指针 ， 即 告诉 程序 : 

传 入 的 是 指针 哦 ， 请 对 该 指针 指 癌 的 对 象 进行 处 理 吧 

只 要 在 被 调用 的 函数 里 的 指针 前 写 上 指针 运算 符 *， 就 能 间接 地 处 理 该 指针 指向 的 对 象 。 这 也 
是 * 运算 符 又 称 为 间接 访问 运算 符 的 原因 。 

另外 ， 通 过 在 指针 前 写 上 指针 运算 符 * 来 访问 该 指针 指向 的 对 象 ， 称 为 解 引用 (dereference)。 










将 180 赋 给 *height， 
masaki 的 值 就 会 变 


指向 masaki 的 指针 被 216 号 为 180 


赋值 给 height。 
Void hiroko(int *height) 
{ 
if (*height < 180) 
wheight = 180: 


图 10-7 ”函数 调用 中 指针 的 传递 
P ”图 中 假设 masaki 所 在 的 地 址 为 216 号 。 今 后 若 文中 无 特别 说 明 ， 则 都 将 在 图 中 任意 假定 一 个 地 址 。 


计算 和 与 差 
代码 清单 10-1 所 示 的 计算 两 个 整数 和 与 差 的 程序 没有 运行 成 功 ， 现 在 大 家 已 经 想到 该 如 何 
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修改 了 吧 。 没 错 ， 只 要 将 和 与 差 的 参数 作为 指针 就 可 以 了 。 正 确 的 程序 如 代码 清单 10-5 所 示 。 






代码 清单 10-5 
计生 柚 个 整数 的 和 与 


#include <stdio.h> 


#-—- 将 nr 种 和 和， 荐 和 疗 钊 休 作 条 二 Nl * Fe = 
void sum diff(int nl1l, int n2, int *sum, int *diff) 
{ 

wsum = nl + n2; 

Wat (i yA2) BB Hi-= 2 = nls 


} 


int main (void) 
{ 
int na, nb; 
int wa= 0 Sa= 0 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 A: "); 
printf(" 整数 B: "); 


scanf(%d", &na); 
scanf('%d", &nb); 


stim diff (na, nb, &wa, &sa); 
printf(" 两 数 之 和 是 %d， 之 差 是 %d。\n"， wa,， sa); 


return 0; 


调用 函数 sum_qdiff 时 ， 会 将 wa 和 sa 的 地 址 复制 给 形 参 
sum 和 diff。 

因此 ， 如 图 10-8 所 示 ，*sum 就 是 wa 的 别名 ，*aifF 就 是 
sa 的 别名 。 

在 函数 体 中 ， 将 求 得 的 和 赋值 给 *sum， 将 差 赋 值 给 *giff， 
这 也 就 相当 于 对 wa 和 sa 进行 赋值 ， 因 此 从 sum_qiff 函数 返回 
到 main 函数 之 后 ， 和 与 差 也 分 别 被 存储 在 wa 和 sa 中 了 。 
村 

将 指向 对 象 的 指针 作为 形 参 ， 并 在 指针 前 写 上 指针 
运算 符 *， 就 可 以 访问 该 对 象 本 身 。 充 分 利用 这 一 点 ， 
就 可 以 在 被 调用 处 修改 进行 调用 处 的 对 象 的 值 。 





综 上 ， 求 两 数 之 和 与 两 数 之 差 的 问题 就 算 告 一 段落 了 。 


chap10/list1005.c 


运行 结果 
请 输入 两 个 整数 。 
整数 A: 57 回 
整数 B: 21 回 
两 数 之 和 是 78， 之 
差 是 36。 


A 将 和 赋值 给 *sum， 
| 将 差 赋 值 给 "dift 


参数 和 指针 
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二 值 互 换 
代码 清单 10-6 所 示 的 程序 的 功能 是 将 两 个 整数 值 互 换 。 





| 代码 清 单 10-6 chap10/list1006.c 
半 中 二 < 起 1 P| 


#include <stdio.h> 


void swaplint *px, int *py) 


int temp = *px; ge 

*px = *py; 运行 结果 

请 输入 两 个 整数 。 
整数 A: 57 回 

main (void) 整数 B: 21 回 
互 换 了 两 数 的 值 。 
整数 A 是 21。 

puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 整数 B 是 57。 

printf(" 整数 A .;"); scanf('X%d", &na); 

printf(" 整数 B :"); scanf("X%d", &nb); 


int na, nb; 


swap(&na, &nb); 


puts(" 互 换 了 两 数 的 值 。"); 
printf(" 整数 A 是 %d。\n"，na); 
printf(" 整数 B 是 %d。\n"，nb); 


return 0; 


调用 swap 函数 后 ， 作 为 指针 的 形 参 px 指向 na， 形 参 
py 指向 nb。 在 swap 函数 内 交换 *px 和 *py 的 值 ， 就 相当 于 
main 函数 内 的 na 和 nb 的 值 进 行 了 互 换 。 
P ”我 们 在 第 5 章 中 已 经 学 习 过 二 值 互 换 的 步骤 。 
@ 练习 10-{ 
编写 函数 aa7ust_ Point， 如 果 z 指向 的 值 小 于 
0， 就 将 其 改 为 0; 如 果 值 大 于 100， 就 将 其 改 为 100( 如 


果 是 0~100 的 值 ， 则 不 修改 )。 
void adjust point (int *n) { /* … */ } 图 10-9 参数 和 指针 
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编写 如 下 函数 ， 将 *y 年 *m 月 *a 日 的 日 期 ， 修 改 为 其 前 一 天 或 后 一 天 的 日 期 。 
void decrement date (int *y, int *m; int *ad) { /* … */ } 


void increment qdate (int *y, int *m, int *d) { /* … */ ]】 


注意 计算 时 要 考虑 到 六 年 的 问题 。 


将 两 个 值 排序 


应 用 上 一 节 中 编写 的 swap 函数 ， 可 以 对 两 个 对 象 的 值 进行 排序 ， 程 序 如 代码 清单 10-7 所 示 。 
代码 清单 10-7 chap10/list1007.c 





#include <stdio.h> 
奖 ‘se¢ 人， 有 所 攻 | fs 交 刘 上 行星 换 
void swaP(int *Px int *py) 运行 结果 
{ 
int temp = *px; 请 输入 两 个 整数 。 
YX = *py; 整数 A: 57 回 
“By = temp; 整数 B: 21 回 
! 将 两 数 的 值 按 升序 排列 。 
去 徘 囊 博学 办 * < 交 / 炎 整数 是 21。 
void sort2(int *n1, int *n2) 整数 B 是 57。 
{ 
if (*nl > *n2) 
swap(ni, n2); 
} | 


int main (void) 
{ 
int na, nb; 


puts(" 请 输入 两 个 整数 。"); 
printf(" 整数 A .;"); scanf("%d'", &na); 
printf(" 整数 B:"); scanf("%d", &nb); 


Sort2(&na, &nb); 

puts(" 将 两 数 的 值 按 升序 排列 。"); 
printf(" 整数 A 是 %d。\n"，na); 
printf(" 整数 B 是 %d。\n"，nb); 


return 0; 
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sort2 函数 调用 swap 函数 ， 使 n1 指向 的 变量 总 是 小 于 等 于 n2 指向 的 变量 。n1l 和 n2 这 
两 个 指针 指向 的 是 保存 待 排列 数值 的 变量 ， 因 此 将 它们 直接 传 入 swap 函数 。 
PF ”如 图 10-10 所 示 ， 如 果 将 na 和 nb 存储 在 212 号 和 216 号 中 ，sort2 加 数 中 nl 和 n2 所 接收 的 值 就 是 212 


号 和 216 号 。 将 该 值 直接 传递 给 swap 函数 的 px 和 Py。 因 此 ，nl 和 px 就 是 指向 na 的 指针 ，n2 和 py 就 是 指 
向 nb 的 指针 。 





*px 和 *py 互 换 ， 就 是 *n1 和 *n2 
互 换 、na 和 nb 互 换 。 





图 10-10 ”指针 的 灵活 应 用 


请 注意 蓝 色 底 纹 处 调用 swap 函数 的 语句 不 能 改 为 下 面 这 样 。 
Swap(&n1lI，&n2) ; 秋装 出 不 罗 可 2 迷 


> ”&nl 的 数据 类 型 为 “指向 int 型 的 指针 的 指针 ” 这 个 概念 已 超出 本 书 的 范围 ， 在 此 就 不 详细 展开 了 。 


scanf 函数 和 指针 
我 们 在 第 1 章 遇 到 scanf 函数 的 时 候 ， 曾 这 样 讲 过 : 


与 printf 函数 不 同 ， 在 使 用 scanf 函数 进行 读 取 时 ， 变 量 名 前 必须 加 上 一 
个 特殊 符号 &。 


scanf 函数 的 使 命 是 为 主 调 函 数 中 定义 的 对 象 保存 值 。 倘 若 它 接 收 到 的 纯粹 是 变量 的 
“ 值 ” 是 无 法 进行 保存 的 。 因 此 ，scanf 函数 接收 的 是 指针 (具有 地 址 的 “ 值 ”)， 由 该 指针 所 
指 对 象 保 存 从 标准 输入 《一般 为 键盘 ) 读 到 的 值 。 

因此 ， 调 用 scanf 函数 的 一 方 必 须发 出 如 下 请 求 。 
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请 放 入 该 地 址 中 存储 的 对 象 所 读 取 的 值 ! ! 


对 printf 函数 的 请 求 和 对 scanf 函数 的 请 求 的 对 比 ， 请 参考 图 10-11。 
printf 函 数 中 参数 的 传递 scanf 函 数 中 参数 的 传递 





和 Te 
3 Ea 
Y 了 
printf(%d", i); scanf("%d", &i); 
因为 变量 的 值 是 15， 所 请 放 入 212 号 中 存储 的 变 
以 请 显示 该 值 ! 量 i 所 读 取 的 整数 !! 


图 10-11 printf 函数 的 调用 和 scanf 函数 的 调用 





编写 如 下 函数 ， 将 n1、n2、n3 指向 的 三 个 int 型 整数 按 升序 排列 。 
void sort3(int *n1i, int *n2, int *n3) { /* … */ } 


指针 的 类 型 
代码 清单 10-8 的 程序 中 ，swap 函数 的 功能 是 将 两 个 int 型 整数 进行 互 换 ， 而 传 入 的 却 是 
指向 double 型 变量 的 指针 。 
根据 图 10-12 可 知 ， 指 针 px 指向 了 double 型 变量 da， 
但 是 int 型 的 *px 却 不 能 等 同 于 double 型 变量 da。 


因此 ， 编 译 程序 时 , 〈 多 数 编译 器 ) 会 显示 警告 信息 。 而 
且 果 不 其 然 ， 运 行 结果 中 显示 的 也 不 是 正常 的 值 。 






*px 和 "py 是 int 型 


在 sizeof(int) 和 sizeof(double) 一 致 的 编译 器 中 ， 可 能 会 顺 da 和 db 是 double 型 


利 运行 。 

一 般 情 况 下 ， 指 向 Type 型 对 象 的 指针 ， 即 Type* 型 指针 ， 
并 不 只 是 表示 指向 “OO 〇 号 ”， 更 确切 地 说 是 指向 “以 OO 号 
为 首 地 址 的 Type 型 对 象 ”。 

除了 使 用 一 些 特殊 的 技巧 的 情况 下 ，Type* 型 指针 一 般 不 会 指向 Type 型 以 外 的 对 象 。 
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代码 清单 :10-8 


人 We 
数值 进行 拒 折 


#include <stdio.h> 


交 = 二 = py | 开拓 刘强 


l 证 生计 撤 


vod Swamiiit *px, int *py) 
int temp = *px; 
*PX = *py; 
*py = temp; 
main (void) 
double da, db; 
puts(" 请 输入 两 个 实数 。"); 
printf(" 实数 A : "); scanf("%1f", &da); 
printf(" 实数 B : "); scanf(%1f", &ab); 
swap(&da, &db); 
puts(" 互 换 了 两 数 的 值 。"); 
printf(" 实数 A 是 %f。\n"，da); 
printf(" 实数 B 是 %f。\n"， ab); 


return 0; 


空 指针 
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chap10/list1008.c 


运行 结果 
请 输入 两 个 实数 。 
实数 A: 53.5 回 
实数 B: 21.68 
互 换 了 两 数 的 值 。 
实数 A 是 9980.450456.。 
实数 B 是 50.568782。 


空 指 针 (null pointer) 是 能 够 和 指向 对 象 的 指针 明确 区 分 的 “什么 也 不 指向 ”的 特殊 指针 。 
表示 空 指针 的 对 象 式 宏 ， 是 称 为 室 指 针 常 量 (null pointer constant) 的 NULL。 





什么 也 不 指向 的 特殊 指针 是 空 指针 ， 表 示 空 指针 的 对 象 式 宏 NULL 是 空 指针 常量 。 


空 指 针 常 量 NULL 在 <stddef.h> 中 定义 。 


\ 要 在 预 处 理 命令 中 包含 <stdio.h>、 


<stdlib.h>、<string.h>、<time.h> 中 任意 一 个 头 文件 ， 便 可 使 用 该 宏 定 义 。 


下 面 是 一 个 定义 示例 。 


# define NULL 0 * 定义 示例 ; 倡 央 编译 响 身 罕 * 


> ”实际 使 用 空 指针 的 程序 和 练习 ， 我 们 将 在 以 后 学 习 。 
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标量 型 
可 以 将 表示 地 址 编号 的 指针 视 为 一 种 数量 。 第 7 章 中 介绍 的 数值 型 和 本 章 中 介绍 的 指针 型 
统称 标量 型 (scalar type) 。 


BP ”scalar 有 “ 数 ”“ 数 量 ” 的 意思 。 标 量 虽 然 有 大 小 ， 但 是 没有 方向 (有 方向 的 称 为 vector )。 





专题 10-1 取 不 到 地 址 的 对 象 


对 于 使 用 register 关键 字 声 明 的 寄存 器 对 象 ， 不 能 加 上 取 址 运算 符 &。 因 此 ， 下 述 


程序 在 编译 时 会 报错 。 
chap10/reqister.c 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
register int x; 
printf("Xp\n", &x); /二 错误 * 


return 0; 
} 
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指针 和 数组 虽然 是 不 同 的 东西 ， 但 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 。 本 节 我 们 就 来 学 习 二 者 的 相同 点 
和 不 同 点 。 


指针 和 数组 
关于 数组 ， 有 很 多 规则 需要 理解 。 首 先是 下 面 这 条 规则 。 





数组 名 原则 上 会 被 解释 为 指向 该 数组 起 始 元 素 的 指针 。 


也 就 是 说 ， 如 果 a 是 数组 ， 那 么 表达 式 a 的 值 就 与 a[0] 的 地 址 ， 即 &a[0] 一 致 。 如 果 数 
组 a 的 元 素 类 型 为 Type 型 ， 那 么 不 管 元 素 个 数 是 多 少 ， 表 达 式 a 的 类 型 就 是 Type* 型 。 

”有 时 数组 a 也 不 会 被 解释 为 指向 其 起 始 元 素 的 指针 (专题 10-2)。 

将 数组 名 视 为 指针 ， 也 催生 出 了 数组 和 指针 的 密切 关系 。 让 我 们 结合 图 10-13 图 来 看 一 下 。 

这 里 声明 了 数组 a 和 指针 p。 指 针 p 的 初始 值 是 a。 因 为 数组 名 a 会 被 解释 为 &a[0]， 所 
以 存 入 的 值 为 &a[0] 的 值 。 也 就 是 说 ， 指 针 pp 会 被 初始 化 为 指向 数组 a 的 起 始 元 素 a[ 0]。 

> ”注意 指针 p 指向 的 是 “起 始 元 素 ” 而 个 是 “整个 数组 ”。 

围绕 着 指向 数组 元 素 的 指针 ， 有 以 下 规则 成 立 。 






指针 p 指向 数组 中 的 元 素 e 时 ， 
P + 并 为 指向 元 素 e 后 第 工 个 元 素 的 指针 。 
p - 工 为 指向 元 素 e 前 第 工 个 元 素 的 指针 。 


让 我 们 结合 图 图 来 理解 一 下 。 例 如 ，P + 2 指向 a[0] 后 第 2 个 元 素 a[2]，P + 3 指向 
a[0] 后 第 3 个 元 素 a[3] 。 
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专题 10-2 ”数组 名 在 什么 情况 下 不 被 视 为 指向 起 始 元 素 的 指针 
在 下 述 两 种 情况 下 ， 数 组 名 不 会 被 视 为 指向 起 始 元 素 的 指针 。 
作为 sizeof 运算 符 的 操作 数 出 现时 


sizeof 〈 数 组 名 ) 不 会 生成 指向 起 始 元 素 的 指针 的 长 度 ， 而 是 生成 数组 整体 的 长 度 。 
作为 取 址 运算 符 & 的 操作 数 出 现时 


& 数 组 名 不 是 指向 起 始 元 素 的 指针 的 指针 ， 而 是 指向 数组 整体 的 指针 。 





也 就 是 说 ， 指 向 各 元 素 的 指 ”图 p 指 向 ail 国 指向 3] 
A d int a[5]; int a[5]:; 
针 P +i 和 &a[i] 是 等 价 的。 当然 ， | int xp = nt xp = &al2]; 








&a[i] 是 指向 元 素 a[i] 的 指针 ， 其 Lg&alo] 
值 是 a[i] 的 地 址 。 

让 我 们 通过 代码 清单 10-9 来 确 
认 一 下 。 该 程序 的 作用 是 显示 表达 
式 &a[i] 的 值 和 表达 式 p + i 的 值 。 









一 
Cu 





图 10-13 ”指向 数组 及 各 元 素 的 指针 


代码 清单 10-9 chap10/list1009.c 


#include <stdio.h> 


int main (void) 

{ 
nt 诗人 
int als) 三 {Ly Zi 3 4 3 
nt “p= a * 已 指 癌 去 [0] * 


由 EN LE 


for (i= 07 主 《 5; 3+) 
printf("&a[l%d] = %p p+%d = %p\n", i, &a[lil, i, p+ 1i); 
return 0; 


从 运行 结果 中 可 知 ， 指 向 各 元 素 的 指针 &a[i] 和 pp + i 的 值 是 一 致 的 。 
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但 是 ,“P + 工 指 向 a[i]”， 仅 限于 己 指 向 a[0] 的 时 候 。 例 如 ， 如 图 圆 所 示 ， 如 果 指 针 p 
指向 a[2]， 那 么 指针 p - 1 就 指向 a[1]， 指 针 p + 1 指向 a[3]。 


指针 运算 符 和 下 标 运算 符 

如 果 在 指向 数组 内 元 素 的 指针 P + 工 前 写 上 指针 运算 符 *， 会 变 成 什么 情况 呢 ? 

因为 P + i 是 指向 p 所 指 元 素 后 第 个 元 素 的 指针 ， 所 以 在 其 前 加 上 指针 运算 符 后 得 到 
的 * (p + 1) 就 是 该 元 素 的 别名 。 因 此 ， 如 果 指 向 a[0]， 那 么 表达 式 * (P + i) 就 表示 
a[i] 本 身 。 

请 大 家 记 住 下 面 这 条 规则 。 


指针 P 指向 数组 中 的 元 素 e 时 ， 
指向 元 素 e 后 第 工 个 元 素 的 * (P + i)， 可 以 写 为 p[i]。 
指向 元 素 e 前 第 工 个 元 素 的 * (P - i )， 可 以 写 为 p[-i]。 


大 家 可 以 结合 图 10-14 来 理解 这 条 规则 ， 同 时 图 10-14 也 对 上 一 节 中 的 图 图 进行 了 细 化 。 让 
我 们 以 第 3 个 元 素 a[2] 为 例 来 看 一 下 。 
@ 因为 p + 2 指向 a[2]， 所 以 * (p + 2) 是 a[2] 的 别名 (图 图 )。 
@ 因为 * (p + 2) 可 以 写成 p[2]， 所 以 p[2] 也 是 a[2] 的 别名 《图 园 )。 
@ 数组 名 a 是 指向 起 始 元 素 a[0] 的 指针 ， 所 以 a + 2 就 是 指向 第 3 个 元 素 a[2] 的 指针 (图 
中 左 侧 的 箭头 )。 
@ 因为 指针 a + 2 指向 元 素 a[2]， 所 以 在 其 前 写 上 指针 运算 符 后 得 到 的 * (a + 2) 就 
是 a[2] 的 别名 《图 贺 )。 
也 就 是 说 ， 图 贺 ~ 图 中 的 表达 式 * (a + 2)、p[2]、* (P + 2)， 都 是 数组 元 素 a[2] 的 
别名 。 
上 面 我 们 以 a[2] 为 例 进行 了 说 明 ， 接 下 来 我 们 来 看 一 下 一 般 情 况 。 
以 下 4 个 表达 式 都 是 访问 各 元 素 的 表达 式 。 
ali] *(a+i) Pi *(p + 2) 从 开头 数 第 工 个 元 素 
以 下 4 个 表达 式 都 是 指向 各 元 素 的 指针 。 


&a[i] a+i &p[i] p+i 指向 从 开头 数 第 个 元 素 的 指 钊 
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指针 p 的 行为 就 像 是 
数组 a 本 身 一 样 。 


&a[0] ae 忌 十 0 &p[0] ea p + 0 

&a[ll 忌 直 工 &P[1]…… 也 + 1 一 >| 
人 二 [2 外 > Et &p[L2]…… Bt 2 
&a[3]……- 3 &P[3]…… 五 十 3 


&a[4] et 召 二 4 &p[4] evn 万 十 4 e 一 ?> 
&a[5]…… 站 &B5L5T-…… 到 本 5 
表示 指向 各 元 素 的 指针 的 表达 式 


图 10-14 指向 数组 元 素 的 指针 和 元 素 的 别名 


> ”指向 起 始 元 素 的 指针 a + 0 和 P + 0， 可 以 直接 写作 a 和 P。 另 外 ， 它 们 的 别名 * (a + 0) 和 * (P + 0)， 





也 可 分 别 用 *a 和 *P 表示 。 
让 我 们 结合 实际 程序 来 确认 一 下 上 述 内 容 ， 如 代码 清单 10-10 所 示 。 


代码 清单 10-10 chap10/list1010.c 


中 示 数 组 元 素 的 值 和 地 划 


庄 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


[i 
胸 | 让 


int i ，; 
int 4, 5}7 


int ; 互 指向 a[O]w/ 


IE 
有 
LO 
D+ 二 十 十 十 
i 


for (i = 0; i < 5; it+) 
printf("a[%d] = %d *(at%d) = %d 
EE 从 机 动 好 
(T= 0 5 Lt) 
printf("&a[%d] = %p a+%d = %p &p[%d] = %p p+%d = %p\n", 
a] i ey Es 
return 0; 


该 程序 的 作用 是 显示 int[5] 型 数组 a 的 所 有 元 素 的 值 和 指向 元 素 的 指针 。 
贺 的 4 个 表达 式 和 圆 的 4 个 表达 式 ， 表 示 的 都 是 同一 个 值 。 
PP” 数组 的 元 素 个 数 为 4 时， 构成 数组 a 的 元 素 是 as[0] 到 a[n-1]， 共 “n 个 ”。 但 是 ， 指 向 数组 元 素 的 指针 ， 


则 可 以 是 &a[0] 到 &a[na]， 共 “a + 1” 个 。 例 如 ， 数 组 a 由 a[0] 到 a[4] 共 5 个 元 素 构成 ， 而 指向 各 元 素 的 
指针 除了 有 &a[0]、&a[1]、…、&a[4] 之 外 ， 还 有 &a[5] ( 共 6 个 )。 





306 第 10 章 指针 


之 所 以 会 出 现 这 种 情况 ， 是 因为 在 对 饥 历 数组 元 素 的 结束 条 件 (是 否 到 达 了 未 尾 ) 进行 判定 时 ， 如 果 可 以 利 
用 指向 末尾 元 素 后 一 个 元 素 的 指针 的 话 将 会 非常 方便 。 但 是 ， 并 不 是 说 &a[ 6] 、&a[7]、… 可 以 正确 指向 a[4] 
之 后 的 第 2、3… 个 元 素 。 


综 上 ， 我 们 可 以 总 结 出 下 面 一 条 规则 。 
嚼 注意 图 
Type* 型 指针 p 指 向 Type 型 数组 a 的 起 始 元 素 a[0] 时 ， 指 针 p 的 行为 就 和 数 
组 a 本 身 一 样 。 


表达 式 a[i] 和 pp + i 中 的 i， 表 示 位 于 指针 a 和 p 所 指 的 元 素 后 第 几 个 元 素 的 位 置 。 因 此 ， 
数组 起 始 元 素 的 下 标 必须 是 0。 原则 上 不 允许 像 其 他 编程 语言 那样 ， 下 标 从 1 开始 ， 或 者 自由 
地 指定 上 限 值 和 下 限 值 。 


国 注 意 改 
数组 的 下 标 表示 位 于 起 始 元 素 后 的 第 几 个 元 素 的 位 置 ， 因 此 必须 从 0 开始 。 


虽然 可 以 为 指针 加 上 整数 ， 但 是 指针 之 间 相 加 是 不 可 以 的 。 
> ”不 过 ， 指 针 之 间 做 减法 是 OK 的 。 


数组 和 指针 的 不 同 点 


上 面 我 们 学 习 了 数组 和 指针 的 相似 之 处 。 下 面 我 们 来 学 习 二 者 的 不 同 之 处 。 
首先 来 看 代码 段 融 。p 是 指向 int 型 变量 的 指针 ， 被 赋 给 p 的 是 y， 即 &y[0]。 赋 值 后 ， 
指针 pp 指向 y[0]。 
再 来 看 代码 段 回 。 执 行 a = b 会 出 现 编译 错误 。 这 一 点 我 们 已 ” 贺 int *P; 
经 在 第 5 章 介绍 过 了 。 虽 说 a 会 被 解释 为 指向 数组 起 始 元 素 的 指针 ， nt [S13 


但 不 可 改写 其 值 。 tt 
如 果 可 以 这 样 赋值 ， 那 么 数组 的 地 址 就 会 被 改变 ， 变 为 别 的 地 加 int a[5]; 
址 。 因 此 ， 赋 值 表 达 式 的 左 操作 数 不 可 以 是 数组 名 。 en 
加 注意 国 


赋值 表达 式 的 左 操作 数 不 可 以 是 数组 名 。 


”第 5 章 中 我 们 提 到 了 不 可 使 用 赋值 运算 符 复制 数组 的 所 有 元 素 ， 不 过 更 为 准确 的 说 法 可 能 是 “不 可 使 用 赋值 
运算 符 改变 指向 数组 起 始 元 素 的 指针 
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专题 10-3 下 标 运算 符 的 操作 数 


下 面 我 们 来 看 一 下 在 指针 p 和 整数 i 相 加 的 式 子 前 写 上 指针 运算 符 的 表达 式 * (p + i)。 
括号 内 的 P + i， 是 pp 和 的 加 法 运算 。 和 算术 类 型 的 数值 间 的 加 法 运算 a + b 等 同 于 
b + a 一 样 ，p + 工 也 等 于 工 + p。 
也 就 是 说 ，* (P + i) 和 * (i + p) 是 等 价 的 。 
这 样 一 来 ， 是 不 是 访问 数组 元 素 的 表达 式 p[i] 也 可 以 写成 i[p] 呢 。 实 际 上 确实 是 可 以 的 。 
下 标 运算 符 []， 是 具有 两 个 操作 数 的 双 目 运算 符 。 其 中 一 个 操作 数 的 类 型 是 
@ 指向 Type 型 对 象 的 指针 
另 一 个 操作 数 的 类 型 是 
9 整数 类 数据 类 型 
下 标 运 算 符 [] 的 操作 数 的 顺序 是 随意 的 。 就 像 a + bb 等同 于 b+ a 一 样 ，a[3] 和 3[a] 也 
是 一 样 的 。 
下 标 运算 符 [] 所 生成 的 值 的 类 型 是 
@ Type 型 
之 前 我 们 已 经 提 到 ， 指 针 P 指向 数组 a 的 起 始 元 素 a[0] 时 ， 
a[i] *(a + i) pl[li] *(p + i) 
这 4 个 表达 式 表 示 相 同 的 元 素 。 实 际 上 
al2] 2 二 
这 8 个 表达 式 表 示 的 都 是 相同 的 元 素 。 


疤 


看 到 代码 清单 10C-1 的 程序 ， 几 乎 所 有 的 人 都 会 大 吃 一 惊 吧 。 


chap10/listC1001.c 





#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


-3 
酒 


| | 


int i, a [4]; 


0[al = a[1] = *{a+ 2) =w(3+a = 7; 


for (i1 = 0; i < 4; i++) 
printf("a[%d] = %d\n", i, a[il]); 
return 0; 


当然 ， 我 们 最 好 不 要 使 用 i[a] 等 容易 出 错 的 写法 。 





数组 的 传递 

















在 函数 间 传 递 数 组 时 ， 可 以 灵活 应 用 指针 和 数组 的 相似 性 。 下 面 让 我 们 结合 代码 清单 10-11 
来 看 一 下 。 











代码 清单 10-11 chap10/list1011.c 


数组 的 传递 


wy 


#include <stdio.h> 


jx--= 将 数组 vw 开头 的 5 个 元 素 赋 给 wal ===* 
void ary setl(int vI], int n, int val) 
{ 

int zi; 


for (i=0; i < n; i++) 
v[i] = val; 


} 


int main (void) 
{ 

int 3; 

int af[] 


ary set(ar 5, 99); 


for (i = 0; i < 5; i++) 
printf("al%d] = %d\n", i, a[lil]):; 


return 0; 





ary set 函数 按照 图 10-15 图 的 形式 声明 。 








实际 上 ， 图 回 和 图 加 都 可 以 解释 为 图 加 。 ee 
也 就 是 说 ， 形 参 ”的 类 型 不 是 数组 ， 而 是 指针 。 即 a 


使 像 图 贺 那 样 指 定 元 素 个 数 ， 该 值 也 会 被 无 视 。 


























> 。 像 图 圆 这 样 声明 时 附带 元 素 个 数 的 函数 ， 可 以 为 其 传递 不 
元素 个 数 的 数组 。 例 如 ， 将 元 素 个 数 为 10 的 数组 dg 传递 给 
习 图 的 函数 的 函数 调用 表达 式 ary_set(d，10，99)， 在 编译 
不 会 出 错 。 

















口 | 






































| 











Void ary set(int *vy, ... 
{ 
这 就 意味 着 ， 在 传递 数组 时 有 必要 将 其 元 素 个 数 作 证 





为 别 的 参数 来 处 理 该 程序 的 情况 下 为 2)。 
让 我 们 来 看 一 下 程序 中 调用 ary_set 函数 的 蓝 色 。 四 1015 搂 忆 数组 的 形 参 的 吉明 
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底 纹 部 分 。 单 独 出 现 的 数组 名 是 指向 该 数组 起 始 元 素 的 指针 。 第 一 个 参数 a 是 &a[0]。 
如 图 10-16 所 示 ， 调 用 ary_set 函数 时 ，int* 型 的 形 参 v 将 使 用 实 参 a， 即 &a[0] (图 
中 为 216 号 ) 进行 初始 化 。 


图 中 省 略 了 数组 a 和 指针 v 以 外 的 变量 和 参数 等 。 





int main () 

{ 

/* Se */ 

ary_set (al, 5 99); 
/A* ss */ : 








void ary set (int, i int n, int val) 
{ 

A rs 
} 








图 10-16 函数 调用 中 数组 的 传递 


由 于 指针 v 指 向 数组 a 的 起 始 元 素 a[0]， 因 此 在 ary_set 函数 内 ， 指 针 v 的 行为 就 像 数 
组 a 其 本 身 一 样 。 
当然 ， 如 果 改 写 所 接收 的 数组 元 素 的 值 ， 结 果 就 会 反映 到 调用 方 的 数组 元 素 的 值 上 。 





函数 间 数 组 的 传递 ， 是 以 指向 第 一 个 元 素 的 指针 的 形式 进行 的 。 在 被 调用 的 函数 
中 作为 指针 接收 的 数组 ， 实 际 上 就 是 调用 方 传递 的 数组 。 


这 样 我 们 就 更 深入 地 了 解 了 第 6 章 中 一 提 而 过 的 函数 间 数 组 的 传递 的 相关 内 容 了 。 
> ”这 里 有 效 利用 了 “指针 和 数组 的 密切 关系 ”% 
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编写 如 下 set iqdx 函数 ， 接 收 元 素 类 型 为 int 型 、 元 素 个 数 为 n 的 数组 ， 并 为 
所 有 元 素 赋 上 和 下 标 相 同 的 值 。 


Void set idx(int wz dnt n) { /* + */ } 





e105 
如 果 用 ary set (&a[2]，2，99) 调用 代码 清单 10-11 中 的 ary set 函数 会 怎 
样 呢 ? 请 试 着 执行 一 下 并 探讨 其 结果 。 


总 结 311 


@ 地 址 表示 对 象 在 内 存 空间 上 的 位 置 。 
® 在 Type 型 对 象 x 前 写 上 取 址 运算 符 & 得 到 表达 式 &x， 该 表达 式 会 生成 指向 对 象 x 的 指 
针 。 生 成 的 指针 的 类 型 为 Type* 型 ， 值 为 x 的 地 址 。 





p 指 向 xs 


@ Type* 型 指针 p 的 值 为 Type 型 对 象 x 的 地 址 时 ， 可 以 写作 “p 指 向 x”。 

@ 原则 上 应 该 避免 让 Type* 型 指针 pp 指向 非 Type 型 的 对 象 。 

@ 在 Type* 型 指针 Pp 前 写 上 指针 运算 符 * 得 到 的 表达 式 *p， 表 示 指 针 p 指 向 的 Type 型 
对 象 本 身 。 也 就 是 说 ，p 指向 x 时 ，*p 是 x 的 别名 。 

@ 通过 在 指针 前 写 上 指针 运算 符 * 来 访问 该 指针 指向 的 对 象 ， 称 为 解 引用 。 

@ 如 果 被 调用 的 函数 的 参数 是 指针 类 型 ， 那 么 通过 在 该 指针 前 写 上 指针 运算 符 并 进行 解 引 
用 ， 就 可 以 间接 访问 调用 方 的 对 象 。 

e@ 除 一 部 分 特殊 情况 之 外 ， 数 组 名 都 会 被 解释 为 指向 该 数组 起 始 元 素 的 指针 。 也 就 是 说 ， 
如 果 a 是 数组 ， 那 么 数组 名 a 就 是 &a[ 0]。 

@ 对 指向 数组 内 元 素 的 指针 pp 加 上 / 减 去 整数 工 的 表达 式 P + i 和 pp - i， 分别 是 指向 p 
所 指 元 素 后 / 前 第 i 个 元 素 的 指针 。 

@ 对 指向 数组 内 元 素 的 指针 p 加 上 或 减 去 整数 i 的 表达 式 分 别 为 p + 寺 和 P - i, 在 
这 两 个 表达 式 前 写 上 指针 运算 符 得 到 的 * (p + i) 和 * (p - i)， 分别 与 p[i] 和 


PL[-i] 等 价 。 
@ Type* 型 的 指针 P 指向 元 素 类 型 为 Type 的 数组 a 的 起 始 元 素 a[0] 时 ，P 的 行为 和 数组 
a 本 身 一 样 。 


9 不 可 将 数组 名 作为 赋值 运算 符 的 左 操作 数 。 
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@ 函数 间 数 组 的 传递 ， 是 以 指向 第 一 个 元 素 的 指针 形式 进行 的 。 在 被 调用 的 函数 中 作为 指 
针 接 收 的 数组 ， 实 际 上 就 是 调用 方 传递 的 数组 。 











&a[0]…… 亚 汗 佑 seo &p[ 0]-…… sa 
&a[1] 种 村 于 ar &P[I]…… 万 + 工 e 一 >| - 人 
&a[2]…… 二 人 &P[2]……: 万 + 2 se 一 >| -- -- 有 

ey a |* (p+2)| ) 
&a[3]-…… 入 于 意 &P[3]……: p+3e—>| -- Fa i 

x EE |*(p+3)| 
&a[4].…… 各 汕 4 Ts &P[4]:……- p+4 苹 柄 

- -|*(p+4) 
&a[l5]…… EE 本 &p[5]……: pi+5—> 


表示 指向 各 元 素 的 指针 的 表达 式 





e@ 不 指向 任何 对 象 和 函数 的 指针 ， 称 为 空 指针 。 表 示 空 指针 的 空 指针 常量 ， 在 <stddef.h> 
头 文件 中 以 对 象 式 宏 NULL 的 形式 定义 。 
@ 算术 类 型 和 指针 类 型 统称 为 标量 型 。 


chap10/summary.c 





#include <stdio.h> 
#define NUMBER 5 二 人数 六 


关 一 = 一 改换 x 和 BPY 记 指 对 香 的 鸽 == 一 *， 
void swap(int *Px int *py) 
{ 运行 结果 
int temp =#*#px; 请 输入 5 人 的 分 数 。 
“py = PY? : 79 回 
*Py = temp; . 6 加 


: 站 图 

周 泡 排 且 法 -一 一 * : 91 回 
bsort (int ar[] ,int n) : 54 回 
按 升序 排列 。 


int i, 7; 1 号 : 54 


for (i = 0; i<n- 1 ; i++) 2 号 ; 63 
for (j=n- 1; 1 > i j--) 3 6 

if (a[lj - 1] > a[ 力 ) 4 号 : 79 

swap (&a[j], &a[j-1]); 5 号 ; 91 


} 


int main (void) 
{ 
int 2; 
int point [NUMBER]J; /* NUOMBER 各 学生 的 分 数 */ 


了 


chap10/summary.c 





printf(" 请 输入 %d 人 的 分 数 。\n"，NUMBER); 

for (i = 0; i < NUMBER; i++) { 
printf("%2d 号 :", i + 1)，; 
scanf("%d", &point[i]) ; 

} 


bsort(point; NUMBER); /* J * 


puts(" 按 升序 排列 。"); 
for (i = 0; i <NUMBER; i++) 
printf(%2d 号 :%d\n", i + 1, point[i]); 


return 0; 


第 11 章 
字符 串 和 指针 


我 们 在 第 9 章 和 第 10 章 分 别 学 习 了 字符 串 和 指针 。 这 两 者 具有 非常 密切 的 关系 。 
如 果 把 这 个 关系 理解 透彻 ， 便 可 游 思 有 余地 处 理 字 符 串 了 。 
本 章 就 来 学 习 字 符 串 和 指针 的 关系 。 
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字符 串 和 指针 有 着 密切 的 关系 。 本 节 我 们 就 来 学 习 字符 串 和 指针 的 相似 点 和 不 同 点 。 


用 数组 实现 的 字符 串 和 用 指针 实现 的 字符 串 


请 看 代码 清单 11-1 的 程序 。 这 里 声明 了 两 个 字符 串 str 和 ptr。str 和 我 们 第 9 章 中 学 习 
的 字符 串 是 同样 的 形式 ，ptr 这 种 形式 则 是 第 一 次 见 到 。 





代码 清单 11-1 chap11/list1101.c 


页 


用 数组 实现 的 二 符 串 和 用 指针 实现 的 字 征 串 


#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


char strl[] "ABC"; * 用 数组 实现 的 字符 囊 * 


Char *ptr = "123"; /* 用 指针 实现 的 字符 甫 六 


printf("str = \"%s\\n", str); Er 是 指 癌 第 一 个 字符 的 指针 *y 
printf("ptr = \%s\"\n", ptr); *# ptz 生 指 问 第 一 个 字符 的 指针 * 


return 0; 


本 书 中 将 str 那样 的 字符 串 称 为 用 数组 实现 的 字符 串 ， 将 ptr 那样 的 字符 串 称 为 用 指针 实 
现 的 字符 串 〈 这 只 是 一 种 粗略 的 分 类 方法 )。 | 

下 面 让 我 们 结合 图 11-1 来 看 一 下 这 两 种 字符 串 的 相似 之 处 和 不 同 之 处 。 
丽 ”用 数组 实现 的 字符 串 str ( 图 图 ) 

str 是 char[4] 型 的 数组 (元素 类 型 为 char 型 、 元 素 个 数 为 4 的 数组 )。 各 元 素 从 头 开始 
依次 用 'A'、'B'、'C'、"\0' 进行 初始 化 。 

char 数组 占据 的 内 存 空 间 和 数组 的 元 素 个 数 一 致 。 这 里 是 4 字 节 ， 可 以 通过 表达 式 sizeof 
(str) 求 得 。 
团 ”用 指针 实现 的 数组 ptr ( 图 四) 

ptr 是 指向 char 型 变量 的 指针 变量 ， 它 的 初始 值 为 字符 串 字 面 量 "123"。 对 字符 串 字 面 量 
进行 判定 ， 可 以 得 到 指向 该 字符 串 字 面 量 第 一 个 字符 的 指针 。 所 以 Ptz 被 初始 化 为 指向 保存 在 
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内 存 中 的 字符 串 字 面 量 "123" 的 第 一 个 字符 '1' 的 指针 (图 中 为 216 号 )。 








用 数组 实现 的 字符 串 用 指针 实现 的 字符 串 
| char str[] = "ABC"; | | char “ptr[] 三 "23; | 











占 sizeof (stn) 字 节 占 sizeof(ptr) + Sizeof("123") 字 节 


图 11-1 用 数组 实现 的 字符 串 和 用 指针 实现 的 字符 串 


另外 ， 一般 情况 下 ， 我 们 把 指针 p 指 向 字符 串 字 面 量 "string" 的 首 个 字符 's'， 称 为 “ 指 
针 p 指 向 "string"”。 在 该 程序 中 ， 指 针 p 指 向 "123"。 

P ”由 于 指针 指向 的 不 是 字符 串 字 面 量 ， 而 是 字符 串 字面 量 的 首 个 字符 ， 因 此 该 表述 方法 不 太 准 确 。 不 过 这 是 经 

常 使 用 的 表述 方法 ， 所 以 有 必要 了 解 一 下 。 

另外 ， 指 针 ptr 不 可 进行 如 下 声明 。 

char *ptr = {LB N09; 7* 错 误 */ 

数组 用 的 { } 形式 的 初始 值 ， 不 可 用 于 单一 的 变量 。 

另外 ， 从 图 中 可 知 ， 指 针 ptr 和 字符 串 字 面 量 "123" 双方 都 占据 了 内 存 空间 。 

指针 ptr 占用 的 内 存 空 间 为 sizeof (ptr)， 即 sizeof (char*) 字 节 ， 其 长 度 因 编译 器 
而 异 。 另 外 ， 字 符 串 字面 量 "123" 占用 sizeof ("123") 字 节 ， 和 字符 个 数 4 (包含 null 在 内 ) 
是 一 致 的 。 

请 注意 ， 用 指针 实现 的 字符 串 比 用 数组 实现 的 字符 串 需 要 更 多 的 内 存 空间 。 





凡生 a i ! 和 | 
用 指针 实现 的 字符 串 是 按照 如 下 形式 进行 声明 、 初 始 化 的 。 
char *p = "XYZ"; 
指针 P 和 字符 串 字 面 量 "XYZ" 分 别 占 用 内 存 空间 。 
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指针 己 是 指向 字符 串 首 个 字符 的 指针 。 另 外 ， 数 组 str 也 是 指向 首 个 字符 的 指针 (因为 数 
组 名 会 被 解释 为 指向 起 始 元 素 的 指针 )。 
综 上 ， 通 过 使 用 下 标 运 算 符 []， 可 以 访问 字符 串 中 的 各 个 字符 ， 这 是 二 者 的 共同 点 。 


”例如 ，str[0] 为 A，ptr[1] 为 '2'。 


用 数组 实现 的 字符 串 和 用 指针 实现 的 字符 串 的 不 同 点 


在 了 解 了 用 数组 实现 的 字符 串 和 用 指针 实现 的 字符 串 的 概况 之 后 ， 接 下 来 让 我 们 一 起 来 学 
习 二 者 的 不 同 之 处 。 首 先 来 看 下 面 两 个 程序 。 


代码 清单 11-2 chap11/list1102.c 





chap11/list1103.c 








代码 清单 11-3 
次 
用 数组 实现 的 生 符 串 的 攻 写 训 指 针 实 现 隐 守 符 出 的 改写 


闯 


运行 结果 
出 错 ， 不 可 执行 


#include <stdio.h> #include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 


int main (void) 
{ 


char s[]= "ABC"; 
printf("s = \%s\"\n", 
Ss = "DEF"; /* 出 错 * 
printf("'s = \'%s\"\n'", 
return 0; 


char *p = "123"; 
printf("p = \'%s\"\n", 
p= "456"; A 
printf('p = \%s\"\n", 
return 0; 


首先 来 看 代码 清单 11-2 的 程序 。 

该 程序 的 目的 是 将 "DEF" 赋 给 初始 值 为 "ABC" 的 数组 ， 并 显示 赋值 前 后 的 字符 串 。 

因为 蓝 色 底 纹 部 分 在 编译 时 会 出 现 错误 ， 所 以 程序 无 法 执行 。 对 数组 不 能 进行 赋值 ， 这 一 
点 我 们 在 第 5 章 和 第 10 章 中 已 经 学 习 过 了 。 虽 说 左边 的 数组 名 会 被 解释 为 数组 起 始 元 素 的 地 
址 ， 但 依然 不 能 改写 其 值 。 

> ”如 果 可 以 赋值 ， 就 会 改变 数组 的 地 址 〈 即 数组 在 内 存 空间 上 移动 了 )。 

对 用 指针 实现 的 字符 串 进行 同样 的 处 理 ， 程 序 如 代码 清单 11-3 所 示 。 该 程序 在 编译 时 不 会 
发 生 错 误 ， 能 够 顺利 执行 。 

让 我 们 结合 图 11-2 来 看 一 下 。 








图 图 指针 p 的 初始 值 为 字符 串 字面 量 "123"， 所 以 指针 p 指向 字符 串 字 面 量 "123" 的 第 一 个 字 
符 '1'。 
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图 加 在 代码 清单 11-3 的 灰色 底 纹 部 分 处 ， 将 "456" 赋 给 p。 这 样 一 来 ， 原 本 指向 字符 串 字面 
量 "123" 的 第 一 个 字符 '1' 的 p， 就 变 成 指向 别 的 字符 串 字 面 量 "456" 的 第 一 个 字符 4 了 。 





可 以 为 指向 字符 串 字 面 量 〈 中 的 字符 ) 的 指针 赋 上 指向 别 的 字符 串 字面 量 〈 中 的 
字符 ) 的 指针 。 赋 值 后 ， 指 针 指 向 新 的 字符 串 字面 量 〈 中 的 字符 )。 





赋值 前 赋值 后 
| char xD = "123"; | p= "456"; 





p 指 向 字符 串 字 面 量 "123" 的 第 一 个 字符 '1'。 p 指 向 字符 串 字面 量 "456" 的 第 一 个 字符 '4'。 






rf 
en 
; 







| | 
i 






图 11-2 ”为 指针 赋 上 字符 串 字面 量 


注意 不 要 误 以 为 这 里 是 完全 复制 了 字符 串 ， 其 实 不 过 是 指针 的 指向 发 生 了 变化 而 已 。 即 


吕 喜 欢 "123" y 赋值 前 
后 来 己见 异 思 迁 ， 变 成 
疡 喜欢 "456" vv 赋值 后 


另外 ， 因 为 不 再 有 指针 指向 "123"， 所 以 "123" 将 不 能 被 访问 ， 也 就 是 说 变 成 了 无 法 被 清除 
的 垃圾 。 


图 图 和 图 圆 中 都 卫 有 "123" 又 有 "456”( 二 者 都 占用 内 存 空间 )， 是 因为 字符 串 字面 量具 有 静态 存储 期 。 
并 不 是 说 不 需要 的 话 就 会 自动 被 从 内 存 空间 清除 。 
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将 代码 清单 11-3 中 对 ; 的 赋值 进行 如 下 修改 。 
p= "456" +1; 


请 编写 程序 确认 运行 结果 ， 并 对 运行 结果 进行 分 析 。 


字符 串 数组 
在 此 之 前 ， 我 们 学 习 了 两 种 表示 字符 串 的 方法 ， 即 用 数组 实现 字符 串 和 用 指针 实现 字符 串 。 
而 字符 串 数 组 就 是 通过 将 字符 串 “ 数 组 化 ”来 实现 的 。 
让 我 们 结合 代码 清单 11-4 来 看 一 下 。 
代码 清单 11-4 chapi11/list1104.c 





字符 串 数 组 


灾 / 


[a 


#include <staio .h> 


int main (void) 
{ 
int 2; 
char a[] [5] = {"LISP", "C"”, "Ada"}; 


因为 有 3 个 初始 值 ， 所 以 元 素 个 数 为 3 


char *p[] = {"PAUL", "X", "MAC"}; 


[| 


for (i = 0; i < 3; i+t+) 
printf ("al%d] = \'%s\"\n'", i, a[il]); 


for (i = 0; i «< 3; i++) 
printf ("p[%d] = \"%s\"\n", i, p[i]); 


return 0; 


数组 a 和 P 的 结构 和 特征 如 图 11-3 所 示 。 让 我 们 参照 着 图 11-3 来 比较 一 下 这 两 个 数组 。 
“用 数组 实现 的 字符 串 ” 的 数组 …… 二 维 数组 

数组 a 是 3 行 5 列 的 二 维 数 组 ， 占 用 的 内 存 空间 是 15 字 节 〈 行 数 x 列 数 )。 因 为 并 非 所 
有 字符 串 的 长 度 都 是 一 致 的 ， 所 以 数组 中 会 产生 未 使 用 的 部 分 。 例 如 ， 存 储 第 二 个 字符 "Cc" 的 
a[1]， 就 有 3 个 字符 的 空间 a[1][2] ~ a[1][4] 没有 被 使 用 。 


> ”非常 长 和 非常 短 的 字符 串 同时 存在 的 情况 下 ， 从 空间 的 利用 效率 上 来 说 ， 存 在 未 使 用 的 空间 这 一 问题 不 容 怨 
视 。 另 外 ， 这 种 形式 的 字符 串 数组 ， 我 们 在 第 9 章 已 经 学 习 过 了 。 
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“用 指针 实现 的 字符 串 ” 的 数组 …… 指 针 数 组 

指针 p 是 元 素 类 型 为 char* 型 、 元 素 个 数 为 3 的 数组 。 

数组 各 元 素 P[0]、p[1]、p[2] 的 初始 值 分 别 是 指向 各 字符 串 字 面 量 的 首 字符 "P"、"X"、"M" 
的 指针 。 因 此 ， 除 了 数组 p 占用 的 3 个 sizeof (char*) 长 度 的 空间 之 外 ， 还 占用 3 个 字符 
串 字面 量 的 空间 。 

字符 串 字面 量 "PAUL" 中 的 字符 ， 可 以 从 头 开始 按 顺 序 通 过 p[0][0]、p[0][1]、… 来 访 
问 。 通 过 连续 使 用 下 标 运算 符 []， 可 以 像 处 理 二 维 数组 那样 来 处 理 指针 数组 。 

PP 一 般 情况 下 ， 指 针 Ptz 指 向 数组 的 起 始 元 素 时 ， 数 组 内 的 各 元 素 可 以 从 头 开始 按 顺 利通 过 ptr[0]、 

Ptr[1]、… 来 访问 。ptr 可 以 替换 为 P[0]。 


二 维 数组 指针 数组 


“用 数组 实现 的 字符 串 ” 的 数组 “用 指针 实现 的 字符 串 ” 的 数组 


[ehar ai -TiS Ca | [char pl] ER Rr, MA 


所 有 元 素 连续 排列 。 无 法 保证 字符 串 排列 的 顺序 和 连续 性 。 
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记 册 BTE5HTO 
Pr[il ri] 


ER 各 元 琅 反 化 为 向 字 和 
字符 串 字 面 量 中 的 字符 硬 量 的 疙 个 字符 。 
和 null 字 符 。 


2 3 4 


0 1 
o[ LI|s|Pso 
1 [folohoho| 
\0|\0 
2 le Looe 占用 sizeof(p) + sizeof("PAUL") + sizeof("X") 


占用 sizeof(a) 字 节 。 + Sizeof("MAC") 字 节 。 


图 11-3 ”字符 串 数组 的 两 种 实现 
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这 里 以 P[0] 为 例 进行 了 考察 ，p[1] 和 P[2] 的 情况 也 是 一 样 的 。 


P ”因为 无 法 保证 初始 值 的 字符 捉 字 面 量 是 在 连续 的 内 存单 元 中 保存 的 ， 所 以 在 图 园 中 ， 和 名 字符 捉 字 面 量 并 不 是 
相 邻 的 。 在 编写 程序 的 时 候 ， 不 能 想当然 地 认为 保存 "PAUL" 的 内 存 空间 后 面 一 定 紧 接着 保存 了 "X"， 保存 "X" 的 
内 存 空间 后 面 一 定 紧 接着 保存 了 "MAC"。 否 则 ， 在 有 些 编译 器 和 运行 环境 中 ， 这 样 的 程序 将 不 能 运行 。 





在 代码 清单 11-4 中 ， 各 数组 的 字符 串 个 数 3 是 作为 常量 嵌 在 程序 (for 语句 的 控 
制 表达 式 ) 中 的 。 请 编写 一 段 程序 ， 将 其 改写 为 通过 计算 求 出 。 


11-2 通过 指针 操作 字符 串 323 


本 节 我 们 来 学 习 通 过 灵活 应 用 指针 来 操作 字符 串 的 方法 。 


判断 字符 串 长 度 
代码 清单 9-8 中 编写 了 求 字符 串 长 度 的 str_length 函数 。 下 面 我 们 编写 一 个 程序 ， 不 改 
变 该 函数 的 动作 ， 只 改变 它 的 实现 方法 ， 如 代码 清单 11-5 所 示 。 


代码 清单 11-5 chap11/list1105.c 





让 
者 籽 至 管 日 的 长 度 《 使 用 指针 通 历 ) 
x 


#include <stdio.h> 
/*=== 返回 字符 囊 s 的 长 度 ===*) 运行 结果 
int str length (const char *s) 请 输入 字符 串 , £58 回 


4 字符 车 "five 的 长 度 为 4。 
int len = 0; 


while (*st+) 
lentt+; 
return len; 


main (void) 


char str[128]; 


printf(" 请 输入 字符 囊 : "); 
scanf('%s", str); 


printf(" 字符 串 \"%s\" 的 长 度 是 Xd。\n' ， str length Wi 


Bert! 





return 0; 


首先 ， 函 数 形 参 的 声明 由 使 用 [] 变 为 了 使 用 *， 但 这 些 声 明 方式 都 是 一 样 的 ， 这 一 点 我 们 
在 上 一 章 中 已 经 讲 过 了 。 这 些 只 是 表面 上 的 改变 ， 实 质 上 并 没有 什么 变化 。 

程序 中 发 生 实质 性 变化 的 是 函数 体 。 让 我 们 结合 图 11-4 来 看 一 下 。 

如 图 图 所 示 ， 函 数 开始 执行 时 ，s 指向 所 接收 的 字符 串 str 的 第 一 个 字符 str[0]， 即 
"five" 的 第 一 个 字符 'f'。 
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当 *s 为 0( 即 null 字符 ) 时 ，while 语句 将 结束 循环 。 因 此 ， 在 遍历 的 过 程 中 ， 只 要 还 


没有 过 到 null 字符 ， 指 针 s 和 变量 len 都 会 递增 。 
PP ”指针 s 在 判断 控制 表达 式 时 递增 ， 变 量 1en 在 循环 体 中 递增 。 
关于 指针 的 递增 和 递减 ， 我 们 需要 记 住 下 面 这 一 点 。 


指向 数组 元 素 的 指针 递增 后 将 变 为 指向 下 一 个 元 素 ， 递 减 后 将 变 为 指向 上 一 个 


元 素 。 


指针 的 情况 下 ， 递 增 运 算 符 ++ 和 递减 运算 符 -- 也 不 会 发 挥 什么 特别 的 作用 。 不 管 pp 是 否 


为 指针 ， 都 有 以 下 规则 成 立 。 


p++ 即 p=p+1,p- 即 p=p-1。 


前 面 已 经 提 到 ， 指 针 p 指 向 数组 内 的 元 素 时 , Pp + 1 
指向 数组 中 下 一 个 元 素 。 因 此 ， 执 行 pt+ 后 ，p 将 变 为 指 
向 其 后 的 一 个 元 素 。 


p> ”递减 也 是 如 此 。p - 1 指向 前 一 个 元 素 。 因 此 ， 执 行 p-- 后 ， 

书 将 变 为 指向 其 前 的 一 个 元 素 。 

s 最 初 指 向 的 是 stz[0]， 即 f。 如 图 圆 所 示 ， 递 增 
后 ，s 变 为 指向 str[1]， 即 守 。 

如 图 所 示 ， 随 着 遍历 的 进行 ，s 指向 的 字符 在 逐个 向 
后 推移 。 

如 图 图 所 示 ， 当 *s 为 null 字符 时 ，while 语句 的 循 
环 结束 。 

while 语句 结束 时 ， 变 量 len 的 值 为 重复 执行 循环 体 
的 次 数 。 该 值 和 字符 串 的 长 度 一 致 。 


大 


这 里 的 str_length 函数 中 没有 使 用 下 标 运算 符 []， 


数组 str i 


全 
过 | 
”|f[ilvlefvol 0 


四 


Ss 


> [flilvlelol 、 1 


四 
Ss 


Ta， 


轿 
S 


轩 上 二 = 
> |flilvlel\ol )3 


[| 
S 


Te 可 1， 


[*s 
图 11-4 求 字符 串 的 长 度 
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而 是 使 用 了 指针 运算 符 * 和 递增 运算 符 ++。 
在 C 语 言 编程 中 ， 这 种 技巧 很 常用 ， 大 家 一 定 要 好 好 理解 。 


字符 串 的 复制 
代码 清单 11-6 所 示 为 复制 字符 串 的 程序 。 





代码 清单 11-6 chap11/list1106.c 


复制 字符 囊 
人 
#include <stdio.h> 运行 结果 
/*#--- 将 字符 申 = 复制 到 ad---*/ str = "ABC" 
char* str copylchar *d, const char *s) 复制 的 是 : WXYZ 回 


{ 复制 了 。 


pr 痪 
chap =a str = "WXYZ" 


while (*d++ = *S++) 


return t; 
) 


int main (void) 

E 
char str[128] = "ABC": 
char tmp[128] ; 


printf("str = \'%s\'\n'’, str) 了 


printf(" 复制 的 是 : "， tmp); 
scanf("%s", tmp) ; 


str copy(str, tmp); 


puts(" 复制 7 了。"); 
printf("str = \%s\"\n", str) ; 


return 0; 


首先 来 看 str_copy 函数 内 实现 字符 串 复 制 功能 的 while 语句 ， 控 制 表达 式 *Qdt+ = *S++ 
是 比较 复杂 的 。 

后 置 递增 运算 符 ++ 在 对 操作 数 进行 判定 后 会 进行 递增 ， 因 此 控制 表达 式 的 判定 和 执行 分 
为 以 下 两 个 阶段 进行 。 
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通过 *d = *s 进行 赋值 

首先 进行 的 是 *w = *s 的 赋值 。 指 针 s 指向 的 字符 会 被 赋值 给 指针 a 指向 的 字符 。 
指针 d 和 s 递增 

赋值 结束 后 ，d 和 s 递增 。 指 针 ga 和 s 分 别 指向 了 下 一 个 字符 。 

函数 开始 执行 时 ， 如 图 11-5 图 所 示 ， 指 针 s 指向 字符 串 tmp 的 第 一 个 字符 ， 指 针 a 指向 
字符 串 stz 的 第 一 个 字符 。 

根据 中 处 的 赋值 表达 式 *g = *s 的 判定 结果 ， 决 定 是 否 继续 执 行 while 语句 的 循环 。 对 
赋值 表达 式 进 行 判定 后 ， 将 得 到 赋值 后 左 操作 数 的 类 型 和 值 。 因 此 ， 只 要 赋 给 *a 的 字符 的 值 不 
是 0， 即 不 是 null 字符 ， 就 会 循环 进行 上 述 [中 、 回 步 的 操作 。 

也 就 是 说 ， 复 制 按照 下 述 方式 进行 。 


只 要 s 指向 的 字符 不 是 nul1 字符 ， 就 将 s 指向 的 字符 赋 给 a 指向 的 字符 ， 然 后 
使 和 s 递增, 再 处 理 下 一 个 字符 。 
当 赋 给 *a 的 字符 为 null 字符 时 ，while 语句 的 循环 就 结束 了 ， 如 图 图 所 示 。 
P ”在 图 图 中 ， 对 赋值 表达 式 *a = *s 进行 判断 后 ， 会 得 到 赋值 后 的 *ad， 即 nul1l 字符 。 因 为 该 值 为 0， 所 
以 while 语句 结束 。 


另 一 方面 ， 如 果 对 指针 9 和 s 使 用 下 标 运 算 符 ，str copy 函数 的 while 语句 就 如 下 所 示 
(假设 1 是 int 型 变量 )。 
chapii1/list1106a.c 


+ 一 曙 一 种 解法 一 * 
while (d[i] = s[i]) 
4+ 》 


与 “ 男 一 种 解法 ” 相 比 ， 该 程序 具有 以 下 优点 。 


不 需要 用 于 下 标的 变量 1， 可 以 节约 少量 内 存 。 
运行 效率 有 望 更 高 。 


我 们 来 考虑 一 下 回 ]。 
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复制 到 的 数组 srt 被 复制 的 数组 tmp 二 


d 
> alelchohol wlxjvlzhol 





d EE 


> [wjlxlylzlvol jwlxlvlzhol )， 


ee. ee 
11-5 字符 串 的 复制 


加 “ 另 一 种 解法 ”的 代码 

d[i] 和 s[i] 分 别 是 * (a + 和 * (s+i)， 即 访问 指针 aa 和 =s 所 指向 的 字符 之 后 第 
i 个 字符 的 表达 式 。 为 了 访问 指针 所 指 元 素 后 第 工 个 字符 ,分 别 对 指针 ga 和 s 进行 了 两 种 运 
算 一 一 使 用 + 运算 符 的 加 法 运算 和 使 用 * 运算 符 的 解 引 用 。 
图 ”该 程序 的 代码 

每 循环 一 次 ， 指 针 dq 和 s 就 会 递增 。 但是， 在 对 表达 式 *d 和 *s 的 判定 中 ， 虽 然 使 用 * 
运算 符 进 行 了 解 引用 ， 但 没有 使 用 + 运算 符 进行 加 法 运算 。 因 此 ， 要 执行 的 程序 变 小 ， 程 序 的 
运行 速度 也 有 望 提升 。 

袜 

str_copy 函数 的 参数 名 a 和 s， 分 别 是 destination (目的 地 和 source (出 发 地 ) 的 首 字母 。 

在 C 语言 编程 中 ， 经 常会 使 用 这 种 极 短 的 名 称 ， 有 时 需要 多 少 了 解 一 些 英文 。 


PP ”关于 该 函数 的 返回 值 ， 我 们 将 结合 下 一 节 的 程序 来 学 习 。 
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不 正确 的 字符 串 复 制 


请 看 代码 清单 11-7 所 示 的 程序 ， 这 和 前 面 的 程序 大 臻 相同 。str copy 函数 一 样 ，main 函 
数 有 所 不 同 。 





代码 清单 11-7 chap11/list1107.c 


大 


#include <stdio.h> 


* 辕 字 大社 抽 到 全 一- 运行 结果 
char *str copyl(char *d, const char *S) 8 i i 
: Se 该 程序 无 法 正确 运行 。 

char *t€ = di; 


while (*dt+ = *S++) 
return t; 
} 


int main (void) 

{ 
char *ptr = "234"; 
char tmp[128]; 


printf("ptr = \'%s\"\n", ptr); 


printf(" 复制 的 是 : "， tmp); 
scanf('%s", tmp); 


str copy(ptr, tmp); 


puts(" 复制 了 。"); 
printf("ptr = \'%s\"\n", ptr); 


return 0; 


BP ”该 程 序 不 能 保证 运行 正确 。 

这 个 程序 犯 了 以 下 两 个 错误 。 
图 改写 了 字符 串 字 面 量 

这 个 程序 改写 了 指针 Ptz 指向 的 字符 串 字 面 量 的 内 容 。 但 是 ， 是 否 可 以 改写 字符 串 字 面 量 
中 的 字符 ， 是 取决 于 编译 器 的 。 在 不 支持 改写 字符 串 字 面 量 的 编译 器 中 ， 该 程序 不 能 正确 运行 。 


园 ”可 能 会 写 入 非 空 的 内 存 空间 。 
指针 ptr 指向 了 字符 串 字 面 量 "1234" 的 第 一 个 字符 ， 该 字符 串 字面 量 包括 null 在 内 长 度 
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为 5 位 。 如 图 11-6 所 示 ， 向 该 内 存 空间 复制 包括 nul1 在 内 的 9 个 字符 "ABCDEFGH"。 


复制 前 | 一 








无 法 保证 能 饮 改 写 !， 无 法 保证 复制 所 需 的 内 存 空间 是 空 着 的 1 
图 11-6 不 正确 的 字符 串 复制 
例如 ， 即 使 字符 串 字 面 量 "1234" 的 空间 能 够 改写 ， 也 不 能 保证 复制 需要 的 内 存 空间 是 空 着 


的 ， 在 该 内 存 空间 中 可 能 保存 着 其 他 变量 ， 甚 至 是 系统 的 关键 信息 。 
所 以 ， 这 样 复制 的 话 可 能 会 破坏 其 他 变量 的 值 ， 甚 至 可 能 导致 程序 运行 异常 。 





不 要 改写 字符 串 字 面 量 ， 也 不 要 对 超过 字符 串 字面 量 的 内 存 空 间 进行 写 入 操作 。 


返回 指针 的 函数 


str_copy 图 数 的 返回 值 类 型 为 指向 char 型 变量 的 指针 型 ， 只 要 是 用 到 这 种 数据 类 型 的 
地 方 都 能 调用 该 函数 。 

函数 的 返回 值 是 指针 上 ， 它 复制 于 传 入 的 形 参 9。 这 就 意味 着 函数 返回 的 是 “指向 复制 后 
的 字符 串 的 第 一 个 字符 的 指针 ”。 

灵活 应 用 该 返回 值 ， 代 码 清单 11-6 中 的 


str copy(str, tmp); /* 将 tmp 复制 到 str */ 
printf("str = \"%s\"\n", str); /* 显示 复制 后 的 str */ 

就 可 以 改写 为 下 面 这 样 简短 的 形式 。 
printf("str = \"%Xs\"\n", str copy(str, tmp)); /* 复制 + 显示 二 / 


首先 将 字符 串 tmp 复制 到 字符 串 str， 然 后 再 将 复制 后 的 str 显示 出 来 。 
PP ” 传 入 printf 函数 的 正 是 “指向 复制 后 的 字符 串 的 第 一 个 字符 的 指针 ” 





改写 代码 清单 11-6 的 程序 ， 将 本 文中 学 习 的 str_copy 函数 的 调用 作为 printf 
函数 的 实 参 。 
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字符 串 处 理 所 需 的 库 函 数 主要 由 <string.h> 头 文件 提供 。 本 节 我 们 就 来 对 一 些 常用 的 函 
数 进行 说 明 。 
strlen 函数 : 求 字符 串 的 长 度 

strLen 函数 是 求 字符 串 长 度 的 函数 ， 该 函数 返回 不 包含 null 字符 在 内 的 字符 串 长 度 。 


strlen 


原 型 siz 是 strLen 












返回 值 ”返回 s 指 向 的 字符 串 的 长 度 。 






代码 清单 11-8 chap1i1/list1108.c 


* 一 = 返回 字符 串 s 的 工 度 = 一 = 
size t StrLen(Cconst char *s) 


size t len = 0; 
while (*s+t++) 


lent+t+; 
return len; 


PP ”本 节 中 不 对 代码 进行 详细 说 明 ， 请 大 家 自己 去 理解 。 





不 使 用 下 标 运算 符 ， 编 写 如 下 函数 ， 显 示 字 符 串 s。 


void Put String (eonst char *s) { /*  %/ } 


不 使 用 下 标 运算 符 ， 编 写 如 下 函数 ， 返 回 字符 串 s 中 字符 。 的 个 数 (车 不 存在 ， 
则 为 0)。 


int str chaum(const char *s; int ec) { /Ww wy } 
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不 使 用 下 标 运算 符 ， 编写 如 下 函数 ， 若 字符 串 s 中 含有 字符 c〈 若 含有 多 个 ， 以 
先 出 现 的 为 准 )， 则 返回 指向 该 字符 的 指针 ， 否 则 返回 空 指针 。 


char *str chr(const char *s, int c) { /* … */ } 


strcpy 函数 、strncpy 函数 : 复制 字符 串 


strcpy 函数 、strncpy 函数 是 复制 字符 串 的 函数 。 使 用 后 者 还 可 以 对 要 复制 的 字符 数 设 限 。 
strcpy 






返回 值 、 返 回 s1 的 值 。 









char *strncpy (char *s1, const char *s2, sizet 1); 
降 =23 指 向 的 字符 串 复 制 到 = 指向 的 数组 中 。 若 =2 的 长 度 大 于 等 于 n， 则 复制 到 第 5 个 字符 为 
填 ? 5 和 5s2 指 向 的 内 存 空 间 重 登 ， 则 作 未 定义 处 理 。 







原型 












返回 值 “返回 s7 的 值 。 





代码 清单 11-9 chap11/list1109.c 


/*--- 使 用 5Erepy 王 数 的 例 隆 =--*/ 
char *strcpy (char *s1, const char *s2) 


{ 
char *tmp = si; 


While (*sl++ = *S2++) 


return tmp; 
} 


*== 使 用 strncpy 栅 效 的 例子 一 -=* 
char *strncpy (char *s1i, const char *s2, size t D) 


{ 
char *tmp = si; 


while (n) { 
if (1(*sI++ = *s2++)) break; “加 结 束 衢 环 * 
Ne 


} 

while (n--) 

*SI++ = \0'; * 用 \@' 卦 充 剩 余部 分 二 
return tmp; 
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strcat 函数 、strncat 函数 : 连接 字符 串 


strcat 函数 、strncat 函数 是 在 已 有 的 字符 串 后 连接 别 的 字符 串 的 函数 。 使 用 后 者 还 可 以 
对 要 连接 的 字符 串 个 数 设 限 。 





treat 


, 存 空 
返回 值 返回 sI 的 值 。 
11/list1110. 
re chap11/list1110.c 
jx*--- 使 用 streat 册 数 的 例子 一 一 * 
char *strcat (char *s1, const char *s2) 


{ 
char *tmp = s1; 


while (*s1) 
Sl++; * 训 进 到 s 的 玉 尼 人 处 * 

While (*silt+ = *S2++) 
? * 人 舌 坏 竖 制 直下 遇 到 s21 
return tmp; 

] 


专 s 二 = 合川 5s&2 二 为数 购 例 站 === 去 


char *strncat(char *s1，const char *s2, size 七 n) 


{ 
char *tmp = SI; 


While (*s1i) 

Sl++; 二星 进 利 s7 人 的 术 记 妊 * 
while (n--) 

if (1(*sI++ = *s2++)) break; * 珊 到 和 NO' 册 结 求 循 电 * 
«sl = '\0'; * 不 如 7 的 术 忆 押 入 "0' 去 


return tmp; 
还 数 名 中 的 cat， 不 是 指 “ 猫 ” 而 是 表示 “连接 ”的 单词 concatenate 的 省 略 。 


strcmp 函数 、strncmp 函数 : 比较 字符 串 的 大 小 关系 
strcmp 函数 和 strncmp 函数 是 对 两 个 字符 串 的 大 小 关系 进行 比较 的 函数 (专题 11-1)。 
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strcmp 





原 型 int strcmp(const char *sl, const char *52) 





返回 值 若 s1 和 <s2 相 等 ， 则 返回 0， 若 sI 大 于 s2， 则 返回 正 整数 值 ， 若 s1 小 于 s2， 则 返回 负 整数 值 。 


strncmp 





原 型 int ns char *s1, const char *S2， size 七 n) 


代码 清单 11-11 


A*- 一 -使 用 stremp 国 数 的 例 一 = 一 * 
int strcmp (const char *s1, const char *s2) 
{ 
while (*s1 == *s2) 1 
3f (ss ss VO') 
return 0; 
Sl++; 
SZ2++; 


} 


return (unsigned char)*s] - (unsigned char)*s2; 


*= 一 = 使 用 strnemp 哨 数 的 例 陪 == 一 * 
int strncmp (const char *s1, const char *s2, size 七 D) 
{ 


while (nm && *s1 && *s2) | 
if (*sl != *s2) 太太 利 | 竺 友 
return (unsigned char)*sI - (unsigned char)*s2; 
Sl++; 
S2++; 
N= 
} 
if (In) return 0; 
if (*si) return 1; 


return -1; 





atoi 函数 、atol 函数 、atof 函数 : 转换 字符 串 
有 时 我 们 需要 将 "123"、"51.7" 这 样 的 字符 序列 从 数字 字符 串 转换 为 整数 123 以 及 浮 点 数 
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51.7。 为 此 ，C 语言 标准 函数 库 提供 了 字符 串 转 换 函 数 。 下 面 就 来 看 看 这 些 函 数 的 说 明 。 
atoi 










原 型 int atot (const char *nptrz) 





返回 值 返回 转换 后 的 值 。 结 果 值 不 能 用 int 型 表示 时 的 处 理 未 定义 。 


atol 










se 





a 


原 型 long atol on char *nptr 
返回 值 返回 转换 后 的 值 。 结 果 值 不 能 用 long 型 表示 时 的 处 理 未 定义 。 


atof 





返回 值 
atot 函数 的 运行 情况 如 代码 清单 11-12 所 示 。 
代码 清单 11-12 


使 用 aze2 溥 数 的 例 于 


运行 结果 
#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 请 输入 字符 串 : 123 回 


转换 为 整数 后 为 123。 
int main (void) 


{ 


char str[128]; 


printf(" 请 输入 字符 串 :"); 


scanf('%s", str) ; 
printf(" 转换 为 整数 后 为 %d。\n",atoi(str)); 


return 0; 





<stqlib.h> 的 名 称 源 于 standard library。 它 不 同 于 “字符 串 ” 相 关 的 <string.h> 以 及 
“输入 输出 ”相关 的 <stqio.n> 等 其 他 头 文件 ， 从 名 称 上 看 不 出 <stdlib.h> 与 什么 有 关 。 这 
也 是 因为 <stdlip.h> 集中 将 各 种 函数 和 宏 定 义 归 类 于 各 个 头 文件 之 后 ， 不 属于 任何 分 类 。 


11-3 ”字符 串 处 理 库 函数 335 





时 练习 11-8 
编写 如 下 函数 ， 删 除 字符 串 str 内 的 所 有 数字 字符 。 


void delsargit(char *str}y 1 /Wi wy/ } 


例如 ， 如 果 接 收 "AB1C9"， 就 返回 "ABC"。 注 意 不 要 使 用 下 标 运算 符 。 


使 用 本 节 中 学 习 的 库 函 数 (strLen 函数 、strcpy 函数 、strncpy 函数 、strcat 
函数 、strncat 函数 、strcmp 函数 、strncmp 函数 ) 编写 程序 。 


练习 11-10 
编写 如 下 函数 ， 实 现 与 库 函 数 atoz、atoI、atof 相同 的 功能 。 
int SEtoireonst char *nptr)y {A 1 


long strtol(const char *nptr) { /* * */ } 
double strtof(const char *nptr) { /* * */ } 


专题 11-1 字符 串 的 大 小 关系 


判断 字符 串 大 小 的 基准 是 什么 呢 ? 从 常识 来 考虑 ，"AAA" 应 该 比 "ABC" 或 "XYZ" 小 。 
像 这 样 ， 如 果 是 按照 词典 中 的 顺序 排列 的 话 ， 位 置 靠 前 的 字符 串 就 比较 小 ， 位 置 靠 后 的 字 
符 串 则 比较 大 ， 这 是 基本 原则 。 

但 是 ， 如 果 作 为 判断 对 象 的 字符 串 都 是 由 同一 种 字符 构成 的 ， 比 如 大 写字 母 、 小 写字 
母 或 数字 等 ， 问 题 还 比较 简单 ， 否 则 将 会 更 加 复杂 。 例 如 ， 我 们 不 能 说 "abc" 和 "123" 谁 
大 谁 小 。 

因此 ，strcmp 函数 和 strncmp 函数 对 字符 串 大 小 的 判断 ， 是 基于 字符 编码 进行 的 。 

字符 编码 表示 字符 的 值 ， 它 依赖 于 该 运行 环境 中 所 采用 的 字符 编码 体系 。 至 于 "abc" 
比 "ABC" 或 "123" 大 还 是 小 ， 要 由 运行 环境 而 定 。 

换 句 话说 ，strcmp 函数 和 strncmp 函数 不 能 进行 具有 可 移植 性 〈 不 依赖 于 运行 环境 
中 采用 的 字符 编码 等 ) 的 字符 串 的 比较 。 

在 strncmp 函数 的 说 明 中 ， 我 们 没有 使 用 “字符 串 ” 而 是 用 了 “字符 的 数组 ”。 这 
是 因为 开头 了 个 字符 内 没有 nul1 字符 也 可 以 (不 是 字符 串 也 可 以 )。 
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@ “用 数组 实现 字符 串 ” 是 一 种 表示 字符 串 的 方法 。 
char a[] = "CIA"; /* 用 数组 实现 的 字符 帅 */ 
@ “用 指针 实现 字符 串 ” 也 是 一 种 表示 字符 串 的 方法 。 
char *p = "FBI"; /* 用 指针 实现 的 字符 里 */ 
因为 字符 串 字面 量 会 被 解释 为 指向 第 一 个 字符 的 指针 ， 所 以 指针 pp 会 被 初始 化 为 指向 字符 串 
字面 量 "FBI" 的 第 一 个 字符 'F'。 字 符 串 字面 量 以 及 指向 它 的 指针 ， 二 者 都 占用 内 存 空间 。 
@ 为 指针 p 赋 上 指向 别 的 字符 串 字面 量 〈( 的 第 一 个 字符 〉 的 指针 后 ，p 就 会 变 为 指向 后 来 
被 赋 上 的 字符 串 字 面 量 〈 的 第 一 个 字符 )。 
@ 表示 字符 串 数 组 的 一 个 方法 是 使 用 “用 数组 实现 的 字符 串 ” 的 数组 。 
char a2[] [5] = {"LISP";"C", "Ada"}; /* 用 数组 实现 的 宰 符 串 的 数组 *7 
所 有 字符 (二 维 数 组 的 构成 元 素 ) 都 被 保存 在 连续 的 内 存 空间 中 。 
数组 a2 所 占用 的 内 存 空间 大 小 可 通过 sizeof (a2) 求 得 ， 结 果 和 二 维 数 组 的 ( 行 数 X 列 
数 ) 一 致 。 
@ 表示 字符 串 数组 的 另 一 个 方法 是 使 用 “用 指针 实现 的 字符 串 ” 的 数组 。 
char *p2[] = {"PAUL", "X", "MAC"}; /* 用 指针 实现 的 宇 符 只 的 数组 *7 
无 法 保证 各 字符 串 都 被 保存 在 连续 的 内 存 空间 中 。 
数组 p2 的 大 小 是 sizeof (p2)， 即 (sizeof (char *) X 元 素 个 数 )。 除 数组 本 身 之 
外 ， 各 字符 串 字面 量 也 占用 内 存 空间 。 
e@ 指向 数组 元 素 的 指针 递增 后 将 变 为 指向 下 一 个 元 素 ， 北 减 后 将 变 为 指向 上 一 个 元 素 。 
@ 因为 无 法 保证 字符 串 字面 量 被 保存 在 能 够 改写 的 空间 中 ， 所 以 不 要 对 该 空间 和 其 前 后 的 
空间 进行 写 入 操作 。 
@ 应 该 灵活 应 用 返回 指向 字符 串 的 指针 的 函数 的 返回 值 。 
@ 字符 串 处 理 所 需 的 库 函 数 ， 主 要 由 <string.h> 头 文件 提供 。 
@ strLen 函数 是 求 字 符 串 长 度 的 函数 ， 该 函数 返回 不 包含 null 字符 在 内 的 字符 串 长 度 。 
@ strcpy 函数 是 将 字符 串 全 部 进行 复制 的 函数 。strncpy 函数 则 是 在 对 字符 个 数 加 以 限 
制 的 基础 上 复制 字符 串 的 。 
@ strcat 函数 是 在 已 有 的 字符 串 后 连接 别 的 字符 串 的 函数 。strncat 函数 则 是 在 对 要 连 
接 的 字符 串 个 数 加 以 限制 的 基础 上 连接 字符 串 的 。 





总 结 337 


@ strcmp 函数 是 比较 字符 串 的 大 小 关系 的 函数 。strncmp 函数 则 是 在 对 字符 个 数 加 以 限 
制 的 基础 上 比较 字符 数组 的 大 小 的 。 字 符 串 / 字符 数组 的 大 小 关系 依赖 于 字符 编码 。 
@<stdlib.h> 中 提供 的 atoi、atof、atol 函数 是 转换 字符 串 的 函数 。 


chap11/summary.c 





和 作 晤 本 竹 率 数 纠 
六 


#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


二 一 一 用 下 将 宇 符 帅 3 扫 起 米 显 示 弄 换行 一-*/ 


#define put str ln(s) (put str(s);, putchar("\n')) 
* 一 - 用 ”将 节 符 旺 扫 息 亚 妈 到 = 一 一 运行 结果 


pi put str(const char *s) 字符 串 a = EaE 回 
putchart(\"'); 转换 为 大 写 并 复制 到 了 数组 上。 


while (*s) 
putchar(*st+); 字符 串 七 = FIVE 


putchar(\"'); a = "CIA" 
p = "FBI" 
海宁 符 囊 转换 为 大 写 首 复制 ---* e201 
char *str cpy toupper(char *d, const char *s) a2[1] 


h 关 傣 a a 
cnar mp = a? 
P21[0] 


while (*a+r+ = toupper(*st++)) p21[1] 


’ 妆 [ 肥 
return tmp; Be 


main (void) 


int 2; 
char s[128], t[128]; 用 数 央 实现 的 至 符 于 
char * 用 数组 实现 鬼 吨 4 
char * 用 指针 实现 的 宇 符 

char = {"LISP","C", “Ada"}; * 用 数组 实现 的 字符 串 忆 
char = {"PAUL", "X", "MAC"}; 





printf(" 字符 串 s = "); scanf("%s", ss); 
printf(" 转换 为 大 写 并 复制 到 了 数组 t。\n"); 
printf(" 字符 串 t = %s\n", str cpy toupper(t, s)); 


printf('a = "); put str ln(a); 
printf('p = "); put str ln(p)? 


for (i = 0; i <sizeof (a2)/ sizeof (a2[0]); i++){ 
printf("a2[%d] = ", i); put str ln(a2[i]); 


for (i = 0; i < sizeof (p2) / sizeof (p2[0]); I++)1{ 
printf("p2[%d] = ", i) ; put str 1n(p2[i]l]); 
} 


第 12 章 
结构 体 


我 们 在 前 面 3 章 学 习 了 有 关 指 针 和 字符 串 的 内 容 。 
本 章 中 我 们 将 学 习 结 构 体 ， 它 与 指针 一 样 都 是 C 语言 的 难点 。 话 虽 如 此 ， 但 只 
要 理解 了 其 必要 性 和 本 质 ， 也 就 不 会 觉得 有 多 难 了 。 
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同一 种 类 型 的 数据 的 集合 是 数组 ， 和 数组 不 同 ， 结 构 体 是 多 种 类 型 的 数据 的 集合 。 本 节 我 
们 就 来 学 习 结 构 体 的 相关 内 容 。 


数据 关联 性 


首先 来 看 代码 清单 12-1 的 程序 。 该 程序 的 作用 是 将 表示 学 生 “ 姓 名 ”的 数组 和 “身高 ”的 
数组 按照 身高 由 低 到 高 的 顺序 排列 。 

这 两 个 数组 在 main 函数 中 定义 。int 型 数组 height 表示 身高 ，char [NaME TEN] 型 数组 
name 表示 姓名 。 

在 sort 函数 中 ， 形 参 num 接收 身高 数组 ，str 接收 姓名 数组 。 因 此 ， 按 照 身 高 由 低 到 高 
的 顺序 进行 排序 的 冒 泡 排 序 法 ， 需 要 基于 数组 num 的 元 素 的 大 小 关系 进行 。 在 排序 的 过 程 中 会 
交换 两 个 元 素 的 位 置 。 不 过 在 交换 身高 数组 num 的 元 素 时 ， 同 时 也 会 交换 姓名 数组 str 的 元 素 
(程序 中 蓝 色 底 纹 部 分 )。 

这 样 一 来 ， 排 序 前 为 同一 下 标的 两 个 元 素 〈 例 如 下 标 为 1 的 身高 175 和 姓名 "Sanaka")， 
在 排序 后 也 会 存储 在 同一 下 标 〈 下 标 2) 的 元 素 中 ， 如 图 12-1 所 示 。 


> ”交换 整数 数值 使 用 swap_int 函数 ， 交 换 字符 串 使 用 swap_str 函数 。 如 果 不 交 换 姓 名 数组 的 元 素 ， 只 对 身 
高 进行 排序 ， 就 会 变 得 混乱 。 


排序 前 





height name height 


图 12-1 排序 前 后 两 个 数组 的 状态 





假设 除了 姓名 和 身高 ， 还 需要 添加 float 型 的 体重 和 long 型 的 奖学金 数据 ， 该 怎么 办 呢 ? 
这 时 可 以 将 每 个 项 目 定义 为 元 素 个 数 为 $ 的 数组 。 当 然 ， 还 必须 添加 用 于 交换 float 型 和 long 
型 数据 的 函数 。 而 且 除 了 身高 和 姓名 之 外 ， 还 需要 同时 交换 体重 和 奖学金 数组 的 元 素 ， 如 果 忘 
记 交 换 ， 就 会 变 得 混乱 。 
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代码 清单 12-1 chap12/ist1201.c 


对 5 光学 生 的 汪 姓 各 和 刁 高 ” 接 身 高 进 行 下 序 排 询 
表 


#include <stdio.h> a 
#include <string.h> 运行 结果 


#define NUMBER 5 学 灼 Ses Le 
#define NAME TEN 64 奸 基 的 字 生 数 Sanaka 175 
* 一 交换 x 和 指向 的 整数 什 “Teas .LB 
void swap int (int *x, int *y) : Mike 165 
{ 








int temp = *x; : Masaki 179 
家 六 yy 
temp; vi 二 
按 身高 进行 升序 排列 。 
1 MLKs 165 
*=== 交换 sx 和 | s¥ 指 回 的 字符 出 ===* 
void swap str(char *sx, char *sy) -Takao 人 


2 
{ 3 : Sanaka L715 
char temp [NAME LEN]; 4 SS 178 
5 


strcpy(temp;, sx); : Masaki 179 
strcpy(sx, sy); 
strcpy(sy, temp); 


*=== 其 二 am 对 数 级 mum 秋 seEz 的 前 到 个 二 素 和 进行 升序 排列 =-=* 
void sort(int num[ll , char str[] [NAME LEN], int n) 
{ 


3 
for (i = 0) 1<n- 1; it+){ 
for (d= n= lr 3 > 4; j= 1 
if (num[j = 1] > num[j]){* 


swap int(g&num[j; ~- 1], &num[j]) 
swap str( str[j - 1], str[j]) 





Wes 
了 


int main (void) 
{ 
int i 
int height[l] = {178, 173; 173, 165, 179}» 
char Pame[] [NAME LEN] = {"Sato", "Sanaka", "Takao", "Mike", "Masaki"}; 


for (i = 0; i < NUMBER; i++) 
printf("%2d : %-8s%4Ad\n", i + 1, name[i] ,height[i]) ; 


sort(height, name, NUMBER); * 按照 时 商 由 低 到 病 的 申 序 持 
puts("\n 按 身高 进行 升序 排列 。"); 
for (i = 0; i < NUMBER; i++) 

printf("%2d : %-8s%Ad\n", i + 1, name[i], height[i]); 


return 0 
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如 果 再 进一步 ， 添 加 上 8 位 职员 的 数据 和 12 个 月 的 销售 数据 的 话 ， 又 该 怎么 办 呢 ? 在 只 处 
理学 生 数 组 的 情况 下 ， 我 们 还 能 够 理解 “height[1] 和 name[1] 是 同一 个 学 生 的 数据 ”这 种 
关联 性 。 但 如 果 要 同时 处 理 多 个 数组 ， 数 组 和 下 标的 关联 性 就 不 那么 容易 理解 了 。 

可 见 ， 无 视 数据 的 关联 性 ， 根 据 数 据 的 集合 分 别 创建 数组 的 方法 存在 局 限 性 。 我 们 有 必要 
将 数据 间 的 关联 性 嵌入 到 程序 中 。 


结构 体 


请 想象 在 现实 世界 中 我 们 是 如 何 处 理 名 字 和 身高 的 。 假 设 现在 要 汇总 学 生 的 体检 信息 。 我 
们 会 为 名 字 、 身 高 、 体 重 等 分 别 建 表 吗 ? 显然 不 会 。 通 常 是 每 人 发 一 张 “ 体 检 卡 ”， 在 卡片 上 
面 记录 名 字 、 身 高 等 信息 (图 12-2)。 如 果 一 个 班 有 50 名 学 生 ， 那 么 50 张 “ 体 检 卡 ” 即 为 一 


个 集合 。 


名 字 佐藤 宏 史 
身高 178cm 


体重 61.0kg 





图 12-2 体检 卡 集合 
在 C 语言 中 ， 像 这 种 卡片 形式 的 数据 结构 是 通过 结构 体 〈structure) 来 实现 的 。 
图 12-3 所 示 为 对 以 下 4 个 数据 进行 结构 体 的 声明 。 





@ char[64] 型 的 姓名 * -表示 学 生 的 结构 体 的 上 声 骨 二 
@ int 型 的 身高 结构 名 
struct student { 
@ float 型 的 体重 char 一 name[64]: 
图 long 型 的 奖学金 int i 
float |—weight; 


其 中 ， 结 构 体 的 名 字 student 称 为 结构 名 long | 一 schols; 
(structure tag)。{} 中 声明 的 name、height 等 " a 
称 为 结构 体 成 员 (member)。 


图 12-3 ”结构 体 的 声明 





Pp ”在 第 8 章 讲 到 枚 举 型 的 权 举 名 时 也 遇 到 过 “tag” 一 词 。 与 枚 举 型 一 样 ， 在 结构 体 声明 的 末尾 也 要 加 上 分 号 。 
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这 样 一 来 ， 我 们 可 以 像 下 面 这 样 对 图 12-3 的 声明 进行 简单 的 说 明 。 
将 4 个 数据 集中 起 来 生成 struct student 型 。 


也 就 是 说 ， 这 是 数据 类 型 的 声明 ， 并 不 定义 对 象 〈 变 
量 ) 的 实体 。 

如 图 12-4 所 示 ， 只 画 出 了 卡片 格式 的 框架 。 实 际 上 
要 写 入 的 卡片 ， 还 需要 另外 生成 。 

要 保存 名 字 、 身 高 等 数据 ， 需 要 像 下 述 语 句 那 样 声明 
和 定义 实体 对 象 〈 变 量 )。 


| struct student sanaka; 去 南 吉 struct stadGenE 刑 的 变节 sanmaKkay 





图 12-4 ”结构 体 的 框架 


> “student” 只 是 结构 名 。 由 两 个 单词 构成 的 “struct stuaent” 是 类 型 名 。 就 如 同 枚 举 类 型 中 “enum 榴 
举 名 ”是 类 型 名 一 样 。 
再 来 看 一 个 比较 简单 的 结构 体 。 结 构 体 的 声明 以 及 该 类 型 对 象 的 定义 通常 如 图 12-5 所 示 。 
如 果 进 行 了 如 图 图 所 示 的 结构 体 的 声明 ， 类 型 名 就 是 “struct xyz”。 
图 类 (框架 ) 回 对 象 ( 变量 ) 





struct xyz { 
int XxX 
long y7 
double z; 


struct xyz a; 
struct xyz b; 
要 本 








类 型 名 变量 名 





用 模具 做 成 的 章鱼 烧 






-人 
1 x [| 

村 {| 214 
1 Y LA 

Ee 和 218 
1 于 

1 z 二 

1 [le 

i .7 

struct xyz 


图 12-5 结构 体 的 声明 和 对 象 的 定义 
这 就 相当 于 做 章鱼 烧 的 模具 。 真 正 要 吃 的 章鱼 烧 必 须 作为 变量 〈 对 象 ) 生成 ， 即 图 圆 中 的 
声明 和 定义 。 
各 成 员 在 内 存 空间 上 按照 声明 的 顺序 排列 。 本 例 中 的 顺序 是 x、y、z。 


P> ”也 就 是 说 ， 位 于 前 面 的 成 员 的 地 址 较 小 ， 位 于 后 面 的 成 员 的 地 址 较 大 。 
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在 声明 结构 体 的 类 型 时 ， 也 可 以 同时 定义 该 类 型 的 对 象 。 以 图 12-5 为 





struct xyz { 
例 ， 可 以 像 右边 这 样 声 明和 定义 。 Oe 
double z; 
P> ”也 可 以 在 声明 中 省 略 结 构 名 。 例 如 和 
struct { 
} ay b; 


其 中 将 = 和 定义 为 此 处 声明 的 结构 体 类 型 的 对 象 。 但 由 于 该 结构 体 是 匿名 的 ， 因 此 程序 的 其 他 地 方 就 不 能 
方便 地 声明 相同 类 型 的 结构 体 。 


结构 体 成 员 和 . 运算 符 
下 面 让 我 们 使 用 结构 体 来 编写 一 个 程序 。 程 序 如 代码 清单 12-2 所 示 。 





代码 清单 12-2 chap12/list1202.c 


长 天 学生 的 结构 体 来 是 未 佐 中 的 信息 


#include <stdio.h> re 
#include <string.h> 运行 结果 


Sanaka 
175 
*=== 表示 学 生 的 结构 体 ===*/ 62.5 

struct student { = 73000 
char name[NAME LEN]; /* 姓 名 */ 
int height; /js 身 商 w/ 
float weight; /jx 体重 */ 
long schols; /奖学金 天/ 


#define NAME LEN 64 * 姓名 的 字符 数 * 


和 一 和 网 12=3 


main (void) 


struct student sanaka; 


strcpy(sanaka.name, "Sanaka"); /* 儿 7* 
sanaka.height = 175; 太 夺 卫 | 丰 
Sanaka.weight = 62.5; jz 体重 二/ 
sanaka.schols = 73000; 奖学金 */ 


printf(" 姓 名 = %s\n", Sanaka. name); 

printf(" 身高 = %d\n", sanaka. height); 
printf(" 体 重 = %.1f\n", sanaka.weight); 
printf(" 奖学金 = %ld\n", sanaka.schols); 


return 0; 


12-1 结构 体 345 


struct student 型 的 对 象 sanaka 的 情况 如 图 12-6 所 示 。 i 对 象 名 
:成员 
访问 结构 体 对 象 的 各 个 成 员 时 使 用 . 运算 符 〈.operator)， 该 运算 符 : : 
称 为 名 点 运算 符 ( 表 12-1)。 sanaka.name 


sanaka.height 
Sanaka.weight 











sanaka.schols 





表 12-1 .运算 符 





7 
sanaka 
例如 ， 访 问 对 象 sanaka 的 成 员 height 的 表达 式 如 下 所 示 。 图 12-6 访问 成 员 


sanaka.height /* 对 象 名 . 成 员 名 *7 


sanaka.height 是 int 型 对 象 ， 所 以 它 和 普通 的 int 型 变量 一 样 可 以 进行 赋值 和 取 值 操作 。 


成 员 的 初始 化 

因为 生成 变量 的 时 候 要 进行 初始 化 ， 所 以 我 们 不 为 结构 体 的 成 员 赋 值 ， 而 是 来 进行 初始 化 。 
程序 如 代码 清单 12-3 所 示 。 

该 程序 中 的 学 生 和 上 一 个 程序 中 的 学 生 不 是 同一 个 。 


chap12/list1203.c 





代码 清单 12-3 


用 表示 学生 的 结构 体 米 看 示 贡 尾 的 信息 


斋 


#include <stdio .h> 
#define NAME LEN 64 ( 考 姓 名 的 守 符 数 * 


#=== 表 承 党 生 的 结构 休 ===* 

struct student 1{ 
char name[NAME LEN]; /* HW * 
int height; 2 向 十 / 
float weight; / 雪 体重 * 
long schols; # 奖学金 


main (void) 


struct student takao = {"Takao", 173, 86.2}; 


printf(" 姓名 = %sNn"， takao.name); 

printf(" 身高 = %d\n", takao.height); 
printf(" 体 重 = %.1f\n"; takao.weight); 
printf(" 奖学金 = %ld\n", takao.schols); 


return 0; 
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为 结构 体 赋 初始 值 的 形式 与 数组 相同 。 各 个 结构 体 成 员 的 初 
始 值 依次 排列 在 {} 里 面 ， 并 用 逗号 进行 分 割 ， 如 图 12-7 所 示 。 


PP 各 成 员 的 初始 值 的 排列 顺序 和 成 员 声 明 的 顺序 (这 里 是 name, 
height, weight, schols) 一 致 。 





没有 初始 值 的 成 员 
再 则 ， 未 赋 初 始 值 的 元 素 被 初始 化 为 0， 这 一 点 也 和 数组 相 ”用 0 初始 化 。 


同 。 在 该 程序 中 ， 未 定义 奖学金 takao. schols 的 初始 值 ， 所 以 图 12-7 成 员 的 初始 化 
奖学金 的 值 为 0， 这 从 运行 结果 中 也 可 以 看 出 。 


| 
WX wh 
~ 





结构 体 对 象 o 中 的 成 员 m 可 以 通过 o.m 来 访问 。 
声明 结构 体 时 所 赋 的 初始 值 的 形式 是 ， 将 各 个 结构 体 成 员 的 初始 值 依次 排列 在 { } 
里 面 ， 并 用 逗号 分 割 。 未 赋 初 始 值 的 成 员 被 初始 化 为 0。 





在 代码 清单 12-3 的 基础 上 ， 编 写 显示 对 象 takao 各 成 员 地 址 的 程序 。 


结构 体 成 员 和 -> 运算 符 


还 记得 第 10 章 指针 示例 程序 中 的 hiroko 函数 吗 ? 那 时 提 到 洋子 对 恋人 的 要 求 比较 高 ， 她 
还 拥有 超 能 力 ， 如 果 恋 人 的 身高 低 于 180cm， 就 能 将 他 变 为 180cm。 实 际 上 洋子 也 不 喜欢 太 胖 
的 人 ， 她 还 有 一 个 超 能 力 ， 那 就 是 如 果 体 重 超过 80kg 就 能 将 他 变 为 80kg。 
下 面 我 们 就 来 改写 hiroko 函数 ， 将 其 用 于 struct student。 程 序 如 代码 清单 12-4 所 示 。 
因为 hiroko 函数 需要 改变 学 生 的 身高 和 体重 ， 所 以 将 指针 作为 参数 接收 。 因 此 形 参 std 
就 是 指向 student 结构 体 的 指针 类 型 。 
在 该 函数 中 ， 身 高 和 体重 分 别 通过 以 下 表达 式 来 访问 。 
(*std) .height /* stg 指 同 的 党 生 的 身高 */ 
(* Sta) .weight /* sta 指 问 的 学 后 的 体重 */ 


让 我 们 结合 图 12-8 来 理解 。 
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代码 清单 12-4 chap12/list1204.c 


拥有 起 能 力 的 洋子 


#include <stdio.h> 


#define NAME TEN / 才 姓名 的 宇 符 数 * 
*= 一 = 表示 学 生 的 结构 体 一 =* 
struct student 1 运行 结果 
char name[NAME LEN]; 
int height; j80 
float weight; 


= 62. 
long schols; 中 3 
}; = 73000 


Sanaka 


*= 一 器 指 加 的 学 全 约 和 著 蜗 变 为 180em， 体 下 变 为 
void hirokol(struct student *std) 
{ 

if ((*std) .height < 180) (*std) .height 

if ((*std) .weight > 80) (*std) .weight = 
} chap12/list1204a.c 
nt mainitvodd) 另 一 种 解法 if (stad-=->height < 180) std->height = 180; 
{ if (std->weight > 80) std->weight = 80; 


struct student sanaka = {"Sanaka”, 175, 62.5, 73000}; 
hiroko(&sanaka); 


printf(" 姓 名 = %s\n", sanaka.name); 

printf(" 身 高 = %d\n", sanaka.height); 
printf(" 体 重 = %.1f\n",，sanaka.weight); 
printf(" 奖学金 = %1ld\n"， sanaka.schols); 


return 07 












sanaka. height 
Sanaka .weight 
| 


图 12-8 访问 指针 指向 的 结构 体 对 象 的 成 员 


(*sta).height 


(*sta).weight 





hiroko 函数 的 形 参 stq 接 收 的 是 指向 保存 有 佐 中 数据 的 结构 体 对 象 sanaka 的 指针 (图 
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中 的 地 址 为 214 号 )。 

在 指针 变量 前 加 上 指针 运算 符 *， 就 表示 该 指针 指向 的 对 象 实体 ， 即 *std 是 sanaka 的 
别名 。 所 以 ， 通 过 (*sta) .height 和 (*std) .weight 等 表达 式 可 以 表示 sta 指向 的 对 象 
的 成 员 。 

P 不 能 用 *std height 来 表示 *sta 的 身高 成 员 。 因 为 . 运算 符 的 优先 级 比 指针 运算 符 * 高 ， 表 达 式 会 被 解 

释 成 *(std.height)， 产 生 语法 错误 。 

当然 ，(*sta) .height 和 (*sta) .weight 的 写法 比较 麻烦 ， 很 容易 漏 写 前 面 的 插 号 。 
不 过 素 以 简洁 著称 的 C 语言 可 不 会 有 此 政 漏 。 

C 语言 中 提供 了 如 表 12-2 所 示 的 -> 运算 符 (-> operator)， 使 得 能 够 通过 简洁 的 表达 式 来 
访问 指针 指向 的 对 象 成 员 。 

田 表 12-2 -> 运算 符 
-> 运算 符 ” a ->b 用 指针 访问 结构 体 a 中 的 成 员 b 

-> 运算 符 形 如 箭头 ， 因 此 通常 称 为 箭头 运算 符 。 使 用 该 运算 符 ，sta 所 指 的 结构 体 对 象 的 

成 员 就 可 以 用 以 下 表达 式 来 表示 。 


std->height 1 六 stad 指 问 的 学 人生 的 身高 ， 费 (*std) .height * 
std->weight /二 gtt 指 辣 的 学生 的 体重 ， 册 (*std) .weight 去 
显然 这 种 写法 更 为 简洁 。 


2 | 
~ 天 





在 表示 指针 pp 指向 的 结构 体 成 员 m 时 ， 推 荐 使 用 -> 运算 符 将 (*p) .m 简 写 为 


Pp->mo 


另外 ，. 运算 符 和 -> 运算 符 统称 为 访问 运算 符 (member-access operator)。 


结构 体 和 typedef 


我 们 在 第 7 章 中 学 习 过 typedef 声明 ， 它 可 以 给 原 有 的 数据 类 型 定义 “同义词 ” 它 的 作 
用 等 同 于 数据 类 型 名 称 。 有 效 利 用 typedef 声明 ， 可 以 简化 struct student 这 种 元 长 的 写法 。 
改写 后 的 程序 见 代码 清单 12-5。 
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代码 清单 12-5 


拥有 起 能 为 的 洋 王 在 结构 体 中 引入 typedeF 名 ) 


w 


#include <stdio.h> 
#define NAME TEN 64 /* 姓名 的 字符 数 * 


*= 一 表示 学 牛 的 结构 体 一 -* 运行 结果 
typedef struct student { 
char name[NAME LEN]; 
int height; 
float weight; 
long schols; 
} Student; 


Sanaka 
180 
62:3 
= 73000 


S59 指 癌 的 学 生 的 对 高 变 为 180e 
void hiroko(Student *std) 
{ 
if (std->height < 180) std->height 
if (std->weight > 80) std->weight 
} 


int main (void) 
{ 
Student sanaka = {"Sanaka", 175, 62.5, 3000}; 


hiroko(&sanaka); 


printf(" 姓 名 = %s\n", sanaka. name); 

printf(" 身高 = %d\n", sanaka. height); 
printf(" 体 重 = %.1f\n", sanaka.weight); 
printf(" 奖学金 = %ld\n"， sanaka.schols); 


return 0; 

















如 前 所 述 ， 结 构 名 是 student,“struct student” 是 类 型 名 类 型 名 
(图 12-9)。 | struct Student 
在 类 型 名 “struct student” 中 ,同义词 “Student” 被 作为 诺 构 吉 
typedef 名 定义 。 因 此 ， 单 独 的 “Stuaent” 也 可 以 作为 类 型 名 发 挥 ※ 不 是 类 型 名 
作用 。 typedef 名 ( 类 型 名 ) 
另外 ， 如 果 类 型 名 使 用 “Stuaent”， 不 使 用 “struct student” = | 
uaen 





的 话 ， 程 序 中 灰 底部 分 的 结构 名 “student” 就 可 以 省 略 ( 该 程序 中 


可 以 省 略 ) 图 12-9 结构 名 和 类 型 名 
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ey 


可 以 使 用 typedef 声明 为 结构 体 赋 上 简洁 的 typedef 名 。 


> ”结构 名 和 typedef 的 区 别 在 于 首 字 母 是 否 大写 。 像 这 种 容易 出 错 的 命名 方法 ， 笔 者 不 建议 大 家 使 用 (也 就 是 


说 ， 该 程序 中 的 命名 方法 是 不 好 的 )。 


结构 体 和 程序 
在 表示 人 的 身高 时 ， 通 常 使 用 int 型 或 double 型 对 象 。 这 时 ， 为 了 在 程序 世界 中 表示 人 


的 身高 这 一 现实 世界 对 象 〈 物 )， 需 要 将 它 对 应 至 对 象 〈 变 量 ) 并 为 它 定义 一 个 名 字 height 


(图 12-10 )。 
i 
身高 对 应 Za 
md 
图 12-10” 整 型 对 象 


如 果 程 序 中 还 需要 “体重 ”， 那么 也 同样 需要 进行 对 应 ， 例 如 定义 一 个 名 为 weight 的 对 象 。 

毋庸 置疑 ， 现 实 世 界 和 程序 世界 显然 是 不 同 的 。 因 此 ， 我 们 所 关注 的 “身高 "' “体重” 等 属 
性 ， 在 程序 中 是 用 height、weight 等 变量 来 实现 的 。 

本 章 学 习 的 结构 体 ， 不 仅 关 注 人 的 某 一 个 属性 ， 而 且 关 注 其 他 多 个 属性 ， 即 并 非 分 别处 理 
身高 、 体 重 等 数据 ， 而 是 将 “身高 的 对 象 ”“ 体 重 的 对 象 ”等 对 象 聚合 为 一 个 对 象 进行 表示 《图 





12-11 ) 。 








图 12-11 结构 体 对 象 
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将 现实 世界 与 程序 世界 对 应 起 来 的 时 候 ， 对 应 方法 会 因 问题 的 类 型 和 范围 而 各 不 相同 ， 但 
是 比较 自然 的 做 法 是 遵循 “聚合 应 聚合 的 对 象 ”这 一 方针 。 
使 用 结构 体 可 以 使 程序 变 得 简洁 明了 。 


聚合 类 型 

数组 和 结构 体 在 处 理 多 个 对 象 的 集合 方面 具有 诸多 相同 点 ， 它 们 统称 为 聚合 类 型 (aggregate 
type)。 

下 面 ， 我 们 来 看 看 数组 与 结构 体 有 哪些 不 同 点 。 
加 元 素 类 型 

数组 用 于 高 效 地 操作 “相同 类 型 ”数据 的 集合 。 而 结构 体 这 种 数据 结构 通常 用 于 高 效 地 操 
作 “ 不 同类 型 ”数据 的 集合 (当然 ， 侦 尔 也 会 有 成 员 类 型 全 部 相同 的 情况 )。 
图 可 否 赋值 

即便 两 个 数组 的 元 素 个 数 相同 ， 也 不 能 相互 赋值 。 i 

但 是 ， 相 同类 型 的 结构 体 可 以 相互 赋值 。 如 右 图 所 。 ”中 错 实 */ 


示 ,y 中 的 所 有 成 员 都 赋 给 了 x 中 相应 的 成 员 。 0 
返回 结构 体 的 函数 


因为 结构 体 可 以 进行 赋值 ， 所 以 可 用 作 函 数 的 返回 值 类 型 。 让 我 们 通过 代码 清单 12-6 的 程 
序 来 确认 一 下 。 

> ”因为 数组 不 可 以 进行 赋值 ， 所 以 不 可 用 作 函 数 的 返回 值 类 型 。 

xyz_of 函数 将 形 参 x、y、z 接收 到 的 值 赋 给 struct xyz 型 的 temp 的 各 成 员 ， 并 将 该 
结构 体 的 值 原样 返回 。 

在 蓝 色 底 纹 部 分 处 ， 如 图 12-12 所 示 ，xyz_of 函数 返回 的 结构 体 的 值 被 直接 赋 给 了 变量 s。 

> ”我 们 知道 ， 对 函数 调用 表达 式 进行 判断 会 得 到 函数 的 返回 值 。 因 此 ， 对 遂 数 调用 表达 式 xyYz of 


(12,7654321, 35.689) 进行 判断 后 ， 所 得 到 的 返回 值 的 类 型 为 struct xyz 型 ， 值 为 三 个 成 员 {12, 7654321, 35 .689) 
组 成 的 值 。 
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chap12/list1206.c 














代码 清单 12-6 





返回 结构 体 的 函数 


螂 


运行 结果 
#include <stdio.h> 
XYZ .x=12 
/*=== xyz 绩 愧 体 ===*/ xyz .y=7654321 


struct xyz 1{ xyz.2=35.689000 


int 7 
long y; 
double 2z; 


jy 









/*- 一 一 返回 具有 {x 的 值 的 结 攀 体 xyz-=--*/ 
struct xyz xyz ofl(int x, long y, double z) 
{ 

struct xyz temp; 


temp.x = X7 
temp.y = yy; 
temp.2 = 2Z; 


return temp;» 原样 返回 结构 体 














main (void) 


xyz_of 函 数 返 回 的 temp 的 所 有 成 员 
被 赋 给 s 的 所 有 成 员 。 







struct xyz s = {0, 0, 0}; 


s = xyz of(12, 7654321, 35.689); 








printf("xyz.x 
printf("xyz.y 
printf("xyz.z 


%d\n", s.x); 
ld\n", s.y); 
%fNn Sr2)s 





return 0; 


图 12-12 结构 体 的 赋值 


代码 清单 12-5 的 程序 中 ， 结 构 体 对 象 sanaka 的 各 成 员 的 值 都 有 初始 值 。 改 写 这 
个 程序 ， 声 明 时 不 为 其 赋 初 始 值 ， 而 且 各 成 员 的 值 从 键盘 输入 。 


编写 如 下 函数 ， 从 键盘 输入 int 型 、long 型 和 double 型 的 值 ， 将 这 些 值 作为 
xyz 结构 体 的 成 员 ， 返 回 该 结构 体 的 值 。 


struct xyz scan xyz() {/*...*/} 
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命名 空间 


第 8 章 中 曾 简单 地 介绍 了 命名 空间 (name space)。 只 要 命名 空间 不 同 ， 就 可 以 使 用 拼写 相 
同 的 标识 符 〈 名 字 )。 命 名 空间 的 分 类 有 以 下 四 种 。 


(1) 标签 (label) 名 
int main (void) 


(2) 小 标签 (tag) 名 { 
1 struct x { /* 小 标签 名 */ 
(3) 成 员 名 int x; 二 成 员 名 */ 
(4) 一 般 性 标识 符 int y; 
二 } x; /* 变量 名 */ 
在 右 图 所 示 的 程序 中 ，x 分 别 。 ey 
用 作 小 标签 名 、 成 员 名 、 对 象 ( 变 Xx = 1 * 变量 名 . 成 员 和 名 */ 
y= * 恋 量 名 ,成员 名 */ 
量 ) 名 、 标 签名 。 
return 0; 


像 这 样 ， 只 要 不 属于 同一 个 命 
名 空间 ， 即 使 在 同一 有 效 范围 内 使 
用 相同 的 名 字 ， 也 不 会 产生 任何 问题 。 


结构 体 数组 


先 回 到 本 章 开 头 的 问题 ， 即 用 聚合 了 姓名 、 身 高 、 体 重 、 奖 学 金 数据 的 结构 体 表示 各 位 学 
生 的 信息 。 

要 表示 5 名 学 生 的 信息 ， 可 以 定义 元 素 类 型 为 结构 体 的 数组 ， 并 将 该 数组 按 身 高 进行 升序 
排列 ， 程 序 如 代码 清单 12-7 所 示 。 

基 。 该 程序 中 ， 没 有 为 结构 体 骨 结构 名 ， 仅 赋 了 typedef 名 。 


swap_Student 函数 直接 交换 指针 x 和 指针 y 指向 的 Student 类 型 的 结构 体 对 象 的 值 。 
结构 体 的 所 有 成 员 都 会 被 交换 。 

这 样 就 不 需要 分 别 编写 交换 身高 的 函数 、 交 换 姓 名 的 函数 …… 了。 不 过 也 产生 了 数组 和 下 
标的 关联 性 不 清晰 的 问题 。 
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代码 清单 12-7 chap12/list1207.c 


将 瑟 名 党 于 的 身高 按 升 座 排 和 = 
* 运行 结果 
#include <stdio.h> Sato 178 61; 
#include <string.h> Sanaka 175 6 


#define NUMBER 5 二 学 生 人 数 */ Totae i os 
#define NAME TEN 64 二 媳 务 的 字符 数 Mike 165 J 


了 Masaki 179 Wi 
*=== 表 水 学 生 的 结构 体 ===* 


i [NAME LEN]; / 垃 姓 名 二 / 按 身高 排序 。 
int height; 友 于 风 | 志 Mike 165 
float weight; 三 杯 珍 二 Takao 173 
long schols; * 奖 学 您 * Sanaka 175 

SE Sato 178 


/*- 一 将 和 yy 指 向 的 学 生 进行 交换 -一 -*/ Masaki 179 
void swap Student(Student *x, Student *y) 

{ 

p 


temp 的 所 有 成 员 的 初始 值 关 
0 的 所 有 成 员 的 初始 值 为 人 种、 可 
和 全 抽 有 成 员 


大 六 = yy 所 对 应 的 x 的 所 有 成 员 的 值 
wy temp; 





} 


*- 一 一 将 学 生 数 组 a 的 脑 有 个 龙 素 按 身 高 进行 升 夺 排 列 一 一 * 
void sort by heigit(sStudent al], int n) 
{ 

nt 4 3 


OF (这 三 07 主 区 和 1 
#0 (让 纪元 亏 了 和 
if (a[j - 1].height > a[j].height) 大于 heighit 判断 大 小 关系 
swap_Student (&a[j - 1]，8&a[ 并 ); 一 一 交换 独 人 各、 时 汤 、 体 章 、 奖 浣 全 





main (void) 


int i; 

Student std[]={ 
{"Sato”, L178; 12 B0000}; 优选 
{"Sanaka” 175, 62.5, 73000}, /二 人! 雪 
{"Takao; 17 B62; 07 jw 向/ 到 */ 
{"Mike", 165, 72.3, 70000}, 玉林 *7 
{"Masaki", 179, 77.5, 70000}, 走 崎 二 

js 


for (i = 0; i «< NUMBER; i++) 
printf("%-8s %6d%6.1f%71d\n", 
std[i].name, std[lil].height, std[i].weight, stad[i].schols); 


sort by height(std， NUMBER); 7/ 近 和 夺 而 进 行 开 厅 排 列 六 
puts("\n 按 身高 排序 。"); 
for (i = 0; i < NUMBER; i++) 


printf("%-8s %6dX6.1f%71d\n", 
std[li].name , std[li].height, std[i].weight, std[il].schols) ; 


return 0; 
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派生 类 型 


“结构 体 ”聚合 了 各 种 类 型 的 对 象 。 这 里 创建 了 结构 体 集 合 的 “数组 ”。 像 这 样 ， 在 C 语言 
中 可 以 组 合 各 种 方法 创建 出 无 穷 的 数据 类 型 。 

通过 这 种 方式 创建 的 数据 类 型 称 为 派生 类 型 (derived type)。 能 够 通过 派生 创建 的 类 型 如 下 
(可 以 自由 组 合 )。 

数组 类 型 (array type) 

将 某 一 种 元 素 类 型 对 象 的 集合 分 配 在 连续 的 内 存单 元 中 (第 5 章 )。 

结构 体 类 型 (structure type) 

按 成 员 的 声明 顺序 分 配 内 存单 元 。 各 成 员 的 数据 类 型 可 以 不 同 (本 章 )。 

共用 体 类 型 (union type) 

不 同 的 成 员 可 以 放 入 同一 段 内 存单 元 ， 使 之 相互 重奏 。 

函数 类 型 (function type) 

由 1 个 返回 类 型 和 0 个 以 上 的 形 参 及 其 数据 类 型 构成 (第 6 章 )。 

指针 类 型 (pointer type) 

创建 为 指向 对 象 或 函数 的 数据 类 型 (第 10 童 )。 


Pp ”有关 共 用 体 和 指向 函数 的 指针 的 知识 ， 超 过 了 本 书 的 范围 ， 就 不 详细 展开 了 。 
a A | 





对 代码 清单 12-7 的 程序 进行 改写 。 
@ 不 将 姓名 、 身 高 等 数据 作为 初始 值 ， 而 是 从 键盘 输入 。 
9 可 以 选择 按 身高 进行 升序 排列 ， 或 者 按照 姓名 的 顺序 排列 。 
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结构 体 的 成 员 不 仅 可 以 是 int 型 和 double 型 等 基本 类 型 ， 还 可 以 是 数组 或 结构 体 。 本 节 
我 们 就 来 学 习作 为 结构 体 的 成 员 的 结构 体 。 


表示 坐标 的 结构 体 


代码 清单 12-8 所 示 的 程序 定义 了 由 XX 坐标 和 YY 坐标 定位 的 点 的 结构 体 ， 并 使 用 该 结构 体 
计算 两 点 之 间 的 距离 。 





代码 清单 12-8 chap12/list1208.c 


计算 两 点 之 加 的 距离 
安 / 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 


#define sgr(n) ((n) * (n)) /太守 算 漳 方 * 运行 结果 


一 二 起 大 点 办 红 标 交 结 构 体 当前 地 点 的 X 坐标 : 0.0 园 

typedef struct { Y 坐标 : 0.0 回 
double x; 夫 区 坐标 培 / 目的 地 的 X 坐标 : 12.0 辕 
double y; # 和 涉 怀 和 Y 坐标 : 60 加 

} Point; 到 目的 地 的 距离 为 13.42。 

/*- 一 一 返回 点 Ba 和 点 55 之 疗 的 距离 ~--*/ 

double distance of (Point pa, Point pb) 

{ 
return sgrt(sgr(pa.x - pb.x) + sgr(pa.y - pb.y)); 

} 


int main (void) 
{ 


Point crnt, dest; 


printf(" 当前 地 点 的 X 坐 标 : "); scanf(%1f", &crnt.x); 
printf(" Y 坐 标 : "); scanf("%1lf", &crnt.y); 
printf(" 目的 地 的 X 坐 标 : "); scanf(%lf", &dest.x); 
printf(" Y 坐标 : "); scanf("%1f", &dest.y); 


printf(" 到 目的 地 的 距离 为 %.2f。 \n" ， distance of (crnt, dest)); 


return 0; 
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这 里 没有 为 表示 点 的 坐标 的 结构 体 赋 结 构 名 ， 仅 为 其 赋 了 typedef 名 Point。 如 图 12- 
13 图 所 示 ， 该 结构 体 由 double 型 的 成 员 x 和 了 构成 。 

distance of 函数 是 求 pa 和 Pb 这 两 点 之 间 的 距离 的 函数 。 

PP ”关于 求 两 点 间 的 距离 的 方法 ， 我 们 已 经 在 代码 清单 7-10 中 学 习 过 了 。 

在 main 函数 中 ， 读 取 当 前 地 址 crnt 和 目的 地 dest 的 值 ， 并 显示 其 距离 。 


具有 结构 体 成 员 的 结构 体 

下 面 我 们 来 考虑 表示 汽车 的 结构 体 。 该 结构 体 的 成 员 有 两 个 一 当前 位 置 的 坐标 和 剩余 燃 
料 。 坐 标 直接 使 用 Point。 这 样 一 来 ， 汽 车 就 可 以 像 图 圆 那样 声明 。 

基 。 该 结构 体 也 只 被 赋予 了 typedef 名 。 

表示 点 的 坐标 的 结构 体 图 表示 汽车 的 结构 体 











/二 == 表示 汽车 的 结构 体 ===*/ 


typedef struct { 


/*=== 表示 点 的 坐标 的 结构 体 ===*/ 
typedef struct |{ 







double x; 7* 义 坐标 */ Point pt; /* 当前 位 置 */ 
double y; /* Y 坐 标 */ double fuel; /* 和 镜 余 燃料 “*/ 
} Point; } Gar 










成 员 有 两 个 。 
构成 成 员 有 两 个 。 





成 员 有 两 个 。 构成 成 员 有 3 个 ， 
图 12-13 ”访问 指针 指向 的 结构 体 对 象 成 员 


虽说 Car 的 成 员 有 两 个 ， 但 表示 坐标 的 成 员 pt 本 身 也 是 有 着 两 个 成 员 的 Point 型 的 结构 
体 。 因 此 ， 成 员 总 共有 3 个 。 
本 书 中 将 无 法 再 进行 分 解 的 成 员 称 为 构成 成 员 。 即 
@ 成 员 : pt 和 fuel 两 个 
@ 构成 成 员 : pt.x、pt.y 和 fuel 共 3 个 
下 面 来 看 一 下 按 如 下 方式 声明 的 Car 型 的 对 象 。 
ES Es /* Ca 型 的 对 象 GE */ 
对 象 c 的 成 员 可 以 通过 c.pt 和 c.fuel 来 访问 。 另外， 访问 c.pt 中 的 构成 成 员 的 表达 
式 是 使 用 了 两 个 句点 运算 符 的 c.pt.x 和 c.pt.y。 
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使 用 汽车 Car 的 程序 如 代码 清单 12-9 所 示 。 该 程序 是 以 对 话 的 形式 移动 汽车 的 程序 。 因 为 
这 里 将 燃料 消耗 设 为 了 1， 所 以 每 移动 1 个 距离 ， 燃 料 就 减少 1。 





代码 清单 12-9 chap12/list1209.c 


汽车 行 怠 运行 结果 
当前 位 置 : (0.00,0.00) 
剩余 燃料 : 90 .00 升 
开动 汽车 吗 【Yes…1 / No… 
#define sqr(n) ((n) * (n)) 呈 的 地 的 X 坐标 : 15.0 回 
乱 示 点 的 毕 标 的 结 物 伯 Y 坐标 : 20.0 回 
二 = 表示 点 的 此 标的 结构 体 i 
当前 位 置 : (15 .00, 20.00) 
typedef struct 1 
| 剩余 燃料 : 65 . 00 升 
double x; /* x 团 本 
double y; yx 小 标 开动 汽车 吗 【Yes…1 / No… 
} Point; 目的 地 的 X 坐标 : 55.5 回 
Y 坐标 : 33.3 回 


#include <math.h> 
#include <stdio.h> 


oe dhs 当前 位 置 : (55.50, 33.30) 
pedef struc 


Point pt; * 当前 位 置 * 剩余 燃料 : 23 .3 和 天 
double fueil; * 剩余 燃料 Ny 开动 汽车 吗 【yes…1 / No… 
} Car; 目的 地 的 xX 坐标: 100 回 
Y 坐标 : 100 回 
ie 人 @ 燃 料 不 足 无 法 行驶 。 
double distance of(Point pa, ， Point Pb) 当前 位 置 : (55.50, 33.30) 
. 剩余 燃料 : 22.37 逢 


retum sgrt(sgr(pa.x - pb.x) + sgr(lpa.y - pb.y)); 开动 汽车 吗 【Yes*…1 / No 


void put infol(Car c) 

{ 
printf(" 当前 位 置 : (%.2f, %.2f)\n", c.pt.x, c.pt.y); 
printf(" 剩余 燃料 :%.2f 升 \n"，c.fuel); 


* -=- 个 c 指向 的 总 蔚 回 旧 标 华 标 cesz 行 怠 -=--* 
int move(Car *c, Point dest) 
{ 


double d = distance of(c->pt, dest); /x 行 验 距 遍 */ — 


if (d > c->fuel) /* 行驶 距离 超过 了 燃料 */ 
return 0; VW 无 法 行 台 夫 / 一 
C->Pt = dest /* 更 新 当前 位 置 〈 癌 agest 移动 ) */ = 
Cc->fuel -= d /* 更 新 燃料 〔 减 去 行驶 距离 g 所 消 醋 的 燃料 ) */ 一 
return 1; * 刻 咏 行 怠 * 
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int main (void) 
{ = i5ubie 型 成 员 fuel1 的 初始 侦 
Car mycar = {{0.0, 0.0}, 90.0}; 
while (1) { | Point 型 夏 员 et 将 初 始 值 
int select; 


Point dest; *# 目的 地 的 化 标 */ 

put info(mycar); /* 显示 当前 位 竹 和 剩余 燃料 *7 
printf(" 开动 汽车 取 [Yes---1l/No---0] :*); 

scanf("%d", &select); 


if (select != 1) break; 
printf(" 目的 地 的 X 坐 标 : "); scanf(%]f",，&dest,x); 
printf(" Y 坐标 :"); scanf(%lf", &dest.y); 
if (lmove(&mycar, dest)) 
puts("\a 燃料 不 足 无 法 行驶 。"); 
} 
return 0; 





号。” 函 数 式 宏 sqr 和 结构 体 Point 以 及 遂 数 dqistance_of 都 和 之 前 的 程序 一 样 。 

使 汽车 行驶 的 move 函数 接收 两 个 参数 。 第 一 个 参数 c 是 指向 Point 型 的 汽车 对 象 ( 这 里 
是 main 函数 定义 的 对 象 mycar) 的 指针 ，dest 是 目的 地 的 点 的 坐标 。 

行驶 处 理 按 如 下 方式 进行 。 
贺 求 到 目的 地 的 距离 

调用 distance of 函数 ， 求 出 当前 位 置 c->pt 和 目的 地 aest 之 间 的 距离 。 使 用 该 距离 
的 值 初始 化 变量 a。 


> ”如 图 12-14 所 示 ，c->Pt 是 main 函数 中 定义 的 mycar.pt 的 别名 。 





园 检 查 剩余 燃料 

如 果 行 驶 距离 a 大 于 剩余 燃料 ， 则 无 法 行驶 。 这 时 将 暂停 处 理 ， 并 返回 0。 
图 更 新 当前 位 置 

更 新 汽车 当前 所 处 的 位 置 。 具 体 来 说 ， 就 是 把 c->pt 修改 成 和 aest 相同 的 值 。 
四 更 新 燃料 


随 着 汽车 的 行驶 ， 燃 料 会 相应 地 减少 。 用 c->fuel 减 去 d 即 可 。 
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赋 上 目的 地 的 坐标 。 


Cc->pt = dest; 


减 去 行驶 当前 距离 所 消耗 的 燃料 。 
图 12-14 使 用 move 函数 更 新 汽车 成 员 的 值 


在 main 函数 中 ， 以 对 话 的 形式 重复 进行 以 下 处 理 : 显示 当前 位 置 和 剩余 燃料 ， 读 取 目 的 地 
的 坐标 ， 开 动 汽车 。 


改写 代码 清单 12-9 的 程序 ， 使 其 能 够 选择 两 种 方法 一 输入 目的 地 坐标 的 方法 以 
及 输入 X 方 向 和 Y 方 向 的 行驶 距离 的 方法 。 

例如 : 假设 当前 值 为 {5.0，3.0}， 想 要 移动 至 {7.5，8.9}。 输 入 坐标 时 输入 
7.5 和 8.9， 输 入 行驶 距离 时 则 输入 2.5 和 5.9。 


@ 对 基本 类 型 加 以 组 合 创 建 的 数据 类 型 称 为 派生 类 型 ， 派 生 类 型 有 以 下 5 种 。 
。 数组 类 型 Type al [pl]; 
e 结构 体 类 型 struct { Type ml; Type m2; /***/ } a2; 
。 共用 体 类 型 ” union { Type ml; Type m2; /**/ } a3; 
e 函数 类 型 Type ad(TYyPe pl, Type p2, /ww/ ) { /ww/ } 
。 指针 类 型 Type *a5; 

@ 将 多 个 数据 的 集合 对 应 到 程序 中 时 ， 最 好 在 将 其 聚合 后 再 对 应 。 结 构 体 表示 任意 类 型 的 
数据 的 集合 ， 最 适合 用 来 实现 这 种 结构 的 数据 。 

9 构成 结构 体 的 元 素 称 为 成 员 。 结 构 体 的 成 员 也 可 以 是 结构 体 。 而 不 能 继续 分 解 的 成 员 ， 
称 为 构成 成 员 。 

@ 结构 体 成 员 在 内 存 空间 上 的 排列 顺序 和 成 员 声 明 的 顺序 一 样 。 

@ 如 果 给 结构 体 赋 结 构 名 ， 则 由 两 个 单词 构成 的 “struct 结构 名 ”为 类 型 名 。 没 有 赋 结 
构 名 的 情况 下 ， 在 结构 体 声 明之 外 的 地 方 就 无 法 定义 该 结构 体 类 型 的 对 象 。 

@ 如 果 为 结构 体 赋 typedef 名 ， 则 typedef 名 就 可 以 作为 类 型 名 使 用 。 

@ 结构 体 对 象 声 明 时 的 初始 值 的 形式 是 ， 各 成 员 的 初始 值 依次 排列 在 {} 中 ， 并 用 逗号 进 
行 分 隔 。 没 有 初始 值 的 成 员 会 被 初始 化 为 0。 

@ 访问 结构 体 对 象 o 中 的 成 员 m 的 表达 式 是 o.m。 访 问 结构 体 成 员 的 . 运算 符 称 为 句点 运 
算 符 。 

@ 访问 指针 pp 所 指 的 结构 体 成 员 m 的 表达 式 是 (*p).m 或 p->m。 访 问 结构 体 成 员 的 -> 运 
算 符 又 称 为 箭头 运算 符 。 

@ 数组 和 结构 体 在 处 理 多 个 对 象 的 集合 方面 具有 诸多 相同 点 ， 它 们 统称 为 聚合 类 型 。 

@ 数组 即使 元 素 个 数 相 同 ， 也 不 能 进行 赋值 。 与 之 相对 ， 结 构 体 只 要 是 同一 类 型 ， 就 可 以 
进行 赋值 。 经 过 结构 体 对 象 的 赋值 ， 赋 值 前 的 对 象 的 所 有 成 员 就 会 被 复制 到 赋值 目标 对 
象 的 所 有 成 员 。 

@ 函数 不 能 返回 数组 ， 但 是 能 返回 结构 体 。 

@ 命名 空间 可 分 为 标签 名 、 小 标签 名 、 成 员 名 、 一 般 性 标识 符 4 类 。 
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chap12/Summary.c 





表示 日 期 的 结构 体 和 表示 人 的 结构 体 


Sy 
#include <stdio.h> 


#define NAME LEN 128 /* 姓名 的 字符 数 */ 





/*=== 表示 日 期 的 结构 体 ===*/ 


struct Date 1 运行 结果 
int y; /二 年 二 / 


Et ms 六 月 去/ 请 输入 今天 的 日 期 。 

int a; /日 */ 年 : 2017 
} 2 月 : 9 
/*=-= 表示 人 的 结构 体 ===x/ 日 : 人 
typedef struct { 今天 是 2017 年 9 月 1 HBs 

char name[NAME LEN]; /二 姓名 二 / === 会 员 一 览 表 -=-- 

struct Date birthday; A/* 生日 *y 古 贺 政 男 (1904 年 11 月 18 日生) 
by ma 3 柴田 望 洋 (1963 年 11 月 18 日 生 ) 
/*--- 显示 指针 4 所 指向 的 人 的 姓名 和 生日 ---*/ 网 田 准 一 (1980 年 11 月 18 日 生 ) 
void print Humanl(const Human *h) 
{ 





printf("%s (%04d 年 %02d 月 %02d 日 生 ) \n" ， 
h->name, h->birthday.y, h-»birthday.m, hb->birthday.d); 
n 


int main (void) 
{ 
NE 渤 光 
struct Date today:; /7* 今 大 的 日 期 */ 


Human member[]= { 
{* 古 贺 政 男 "，1{1904,，11，18})}， 
{* 柴 田 望 洋 "，1{1963,，11，18}}， 
{*" 冈 田 准 一 "，1{1980，11，18}})，, 


printf(" 请 输入 今天 的 日 期 。\n") 

printf(" 年 :"); scanf("%d", &today.y); 
printf(" 有 AF:"): scanf(%d", &today.m); 
printf(" 日 :"); scanf("%d'", &today.d); 


printf(" 今 天 是 %d 年 %d 月 %d 日 。\n"， today.y, today.m, today.4d); 


printf("--- 会 员 一 览 表 ---\n"); 
for (i = 0; i < sizeof (member) / Sizeof (member[0]); i++) 
prict Human(&member[i]) ; 


return 0; 


第 13 章 
文件 处 理 


好 不 容易 在 程序 中 完成 了 计算 和 字符 串 处 理 等 操作 ， 但 随 着 程序 运行 结束 ， 运 
行 结果 也 跟着 消失 了 ， 这 样 岂 不 可 惜 ? 
本 章 中 就 来 学 习 与 数据 持久 化 保存 相关 的 文件 处 理 的 基础 知识 。 
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针对 文件 、 画 面 、 键 盘 等 的 数据 的 输入 输出 操作 ， 都 是 通过 流 进 行 的 。 我 们 可 以 将 流 想 象 
成 流 消 着 字符 的 河 。 


文件 与 流 


程序 的 处 理 结果 或 计算 结果 会 随 着 程序 运行 结束 而 消失 。 因 此 要 将 程序 运行 结束 后 仍 需 保 
存 的 数值 和 字符 串 等 数据 保存 在 文件 (file) 中 。 

针对 文件 、 刍 各、 显示 器 、 打 印 机 等 外 部 设备 的 数据 读 写 操作 都 是 通过 流 (stream ) 进行 的 。 
我 们 可 以 将 流 想 象 成 流 消 着 字符 的 河 。 

由 此 可 见 ， 在 前 几 章 的 学 习 中 所 有 用 到 printf 函数 或 scanf 函数 的 程序 都 使 用 了 流 。 

图 13-1 是 流 和 输入 输出 的 示意 图 。printf 函数 将 字符 'A、'B'、'C' 输出 到 连接 显示 器 的 流 。 

而 从 键盘 输入 的 字符 会 进入 流 中 ，scanf 函数 会 将 它们 取出 来 ， 并 将 它们 的 值 保存 至 变量 x。 












标准 输出 流 stdout 


PrtintF(' ABC )3 
scanf("%d", &x); 


标准 输入 流 stdin 


图 13-1 流 和 输入 输出 


13-1 文件 与 流 355 


标准 流 

我 们 之 所 以 能 够 如 此 简单 方便 地 执行 使 用 了 流 的 输入 输出 操作 ， 是 因为 C 语言 程序 在 启动 
时 已 经 将 标准 流 (standard stream) 准备 好 了 。 

标准 流 有 以 下 三 种 。 
画 stdin 一 一 标准 输入 流 (standard input stream) 

用 于 读 取 普通 输入 的 流 。 在 大 多 数 环境 中 为 从 键盘 输入 。scanf 与 getchar 等 函数 会 从 这 
个 流 中 读 取 字符 。 
园 ”stdout 一 一 标准 输出 流 (standard output stream) 

用 于 写 入 普通 输出 的 流 。 在 大 多 数 环境 中 为 输出 至 显示 器 界面 。printf、puts 与 putchar 
等 函数 会 向 这 个 流 写 入 字符 。 
男 stderr 一 一 标准 错误 流 (standard error stream) 

用 于 写 出 错误 的 流 。 在 大 多 数 环境 中 为 输出 至 显示 器 界面 。 


FILE 型 


表示 标准 流 的 stdin、stdout、stderr 都 是 指向 FILE 型 的 指针 型 。 FILE 型 是 在 
<stdio.h> 头 文件 中 定义 的 ， 该 数据 类 型 用 于 记录 控制 流 所 需要 的 信息 ， 其 中 包含 以 下 数据 。 
国文 件 位 置 指示 符 (file position indicator ) 
记录 当前 访问 地 址 。 
转 ”错误 指示 符 (error indicator) 
记录 是 否 发 生 了 读 取 错 误 或 写 入 错误 。 
国文 件 结束 指示 符 (end-of-file indicator) 
记录 是 否 已 到 达 文 件 末 尾 。 


通过 流 进行 的 输入 输出 都 是 根据 上 述 信息 执行 操作 的 。 而 且 这 些 信息 也 会 随 着 操作 结果 更 
新 。FILE 型 的 具体 实现 方法 因 编 译 器 而 异 ， 一 般 多 以 结构 体 的 形式 实现 。 


打开 文件 
大 家 在 使 用 纸 质 笔记 本 时 通常 都 是 先 打开 ， 然 后 再 翻 页 阅读 或 在 适当 的 地 方 书写 。 
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程序 中 的 文件 处 理 过 程 也 同样 如 此 。 首 先 打开 文件 并 定位 到 文件 开头 ， 然 后 找到 要 读 取 或 
写 入 的 目标 位 置 进行 读 写 操作 ， 最 后 将 文件 关闭 。 

打开 文件 的 操作 称 为 打开 (open)。 函 数 库 中 的 fopen 函数 用 于 打开 文件 ， 请 看 下 一 页 中 
的 函数 说 明 。 





使 用 文件 时 ， 需 要 事先 用 fopen 函数 打开 文件 。 
该 函数 需要 两 个 参数 。 第 1 个 参数 是 要 打开 的 文件 名 ， 第 2 个 参数 是 文件 类 型 及 打开 模式 。 
以 图 13-2 为 例 ， 使 用 "r" 模式 打开 文件 "abc .txt"。 
PP ”文件 类 型 有 两 种 ， 即 文本 文件 和 二 进 制 文件 。 本 节 先 学 习 文 本 文件 ， 下 一 节 再 学 习 二 进 制 文件 。 


fopen 函数 会 为 要 打开 的 文件 新 建 一 个 流 ， 然 后 返回 一 个 指向 FILE 型 对 象 的 指针 ， 该 
FILE 型 对 象 中 保存 了 控制 这 个 流 所 需要 的 信息 。 
文件 一 旦 打开 后 ， 就 可 以 通过 FILE * 型 指针 对 流 进 行 操作 。 





abc .txt 
fp = fopen( "abc.txt" ， "mr ); 


| 


流 文件 名 ”模式 
13-2 文件 的 打开 


”和 程序 启动 时 便 准 备 好 的 标准 流 不 同 ， 要 打开 文件 时 必须 先 在 程序 中 定义 FILE * 型 的 指针 变量 。 然 后 将 
fopen 函数 返回 的 指针 峰 于 该 变量 ， 就 可 以 通过 该 指针 变量 对 文件 进行 操作 了 。 


变量 可 以 任意 命名 ， 这 里 我 们 将 它 命 名 为 万 。 尔 不 是 流 的 实体 ， 而 是 指向 流 的 指针 ， 严 
格 来 讲 应 称 之 为 “指针 fp 所 指向 的 流 ”， 本 书 为 简单 起 见 称 为 “ 流 fp”。 
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#include <stdio.h> 
FILE *fopen(const char *filename, const char *mode); 


打开 文件 名 为 刀 ename 所 指 字符 串 的 文件 ， 并 将 该 文件 与 流 相关 联 。 
实 参 moae 指 向 的 字符 串 ， 以 下 述 字符 序列 中 的 某 一 项 开头 。 


r ”以 只 读 模 式 打开 文本 文件 。 
以 只 写 模式 建立 文本 文件 ， 若 文件 存在 则 文件 长 度 清 为 0。 

a ”以 追加 模式 (从 文件 末尾 处 开始 的 只 写 模式 ) 打开 或 建立 文本 文件 。 
rb 以 只 读 模 式 打 开 二 进 制 文件 。 

wb 以 只 写 模式 建立 二 进 制 文件 ， 若 文件 存在 则 文件 长 度 清 为 0。 

ab ”以 追加 模式 (从 文件 末尾 处 开始 的 只 写 模式 ) 打开 或 建立 二 进 制 文件 。 
r+ 以 更 新 ( 读 写 ) 模式 打开 文本 文件 。 

w+ ”以 更 新 模式 建立 文本 文件 ， 若 文件 存在 则 文件 长 度 清 为 0。 

a+ ”以 追加 模式 (从 文件 末尾 处 开始 写 入 的 更 新 模式 ) 打开 或 建立 文本 文件 。 
r+b 或 rb+ 以 更 新 ( 读 写 ) 模式 打开 二 进 制 文件 。 

w+b 或 wb+ ”以 更 新 模式 建立 二 进 制 文件 ， 若 文件 存在 则 文件 长 度 清 为 0。 
at+b 或 ab+ ”以 追加 模式 (从 文件 末尾 处 开始 写 入 的 更 新 模式 ) 打开 或 建立 二 进 制 
文件 。 


以 读 取 模 式 〈meae 以 字符 'r' 开 头 ) 打开 文件 时 ， 如 果 该 文件 不 存在 或 者 没有 读 取 权 
限 ， 则 文件 打开 失败 。 

对 于 以 追加 模式 (mode 以 字符 'a' 开 涉 ) 打开 的 文件 ， 打 开 后 的 写 入 操作 都 是 从 文件 
末尾 处 开始 的 。 此 时 fseek 函 数 的 调用 会 被 忽略 。 在 有 些 用 nu1l1 字 符 填充 二 进 制 文件 的 编 
译 器 中 ， 以 追加 模式 (mode 以 字符 'a' 开 头 ， 并 且 第 2 或 第 3 个 字符 是 'b') 打开 二 进 制 文件 
时 ， 会 将 流 的 文件 位 置 指示 符 设 为 超过 文件 中 数据 末尾 的 位 置 。 

对 于 以 更 新 模式 (mode 的 第 2 或 第 3 个 字符 为 '+') 打开 的 文件 相关 联 的 流 ， 可 以 进行 
输入 和 输出 操作 。 但 若 要 在 输出 操作 之 后 进行 输入 操作 ， 就 必须 在 这 两 个 操作 之 间 调 用 文 
件 定位 函数 (fseek、fsetpos 或 rewind) 。 除 非 输 入 操作 检查 到 文件 末尾 ， 其 他 情况 下 
若 要 在 输入 操作 之 后 进行 输出 操作 ， 也 必须 在 这 两 个 操作 之 间 调 用 文件 定位 函数 。 有 些 编 
译 器 会 将 以 更 新 模式 打开 (或 建立 〉 文本 文件 改 为 以 相同 模式 打开 《或 建立 ) 二 进 制 文 
件 ， 这 不 会 影响 操作 。 

当 能 够 识别 到 打开 的 流 没 有 关联 通信 设备 时 ， 该 流 为 全 缓冲 。 打 开 时 会 清空 流 的 错 
误 指示 符 和 文件 结束 指示 符 。 


”返回 一 个 指向 对 象 的 指针 ， 该 对 象 用 于 控制 打开 的 流 。 打 开 操作 和 失败 时 ， 返 回 空 指针 。 
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打开 文件 时 可 以 指定 以 下 四 种 模式 。 
“ 只 读 模 式 一 一 只 从 文件 输入 。 
“ 只 写 模 式 一 一 只 向 文件 输出 。 
" 更 新 模式 一 一 既 从 文件 输入 ， 也 向 文件 输出 。 
“ 追加 模式 一 一 从 文件 末尾 处 开始 向 文件 输出 。 


关闭 文件 


当 我 们 读 完 一 本 书 时 会 将 它 合 上 ， 文 件 也 同样 如 此 。 在 文件 使 用 结束 后 ， 就 要 断 开 文件 与 
流 的 关联 将 流 关 闭 。 这 个 操作 就 称 为 关闭 〈close) 文件 。 
以 下 是 用 于 关闭 文件 的 fcLose 函数 说 明 。 






#include <stdio.h> 
入 int fcLlose(FILE *stream); 


刷新 stzeam 所 指向 的 流 ， 然 后 关闭 与 该 流 相 关联 的 文件 。 流 中 留 在 缓冲 区 里 面 尚未 写 入 
的 数据 会 被 传递 到 宿主 环境 2?， 由 宿主 环境 将 这 些 数据 写 入 文件 。 而 缓冲 区 里 面 尚未 读 取 
的 数据 将 被 丢弃 。 然 后 断 开 流 与 文件 的 关联 。 如 果 存 在 系统 自动 分 配 的 与 该 流 相 关联 的 组 
冲 区 ， 则 会 释放 该 缓冲 区 。 


若 成 功 地 关闭 流 ， 则 返回 90。 检查 到 错误 时 返回 EOF。 


图 13-3 为 关闭 文件 的 示意 图 。 只 要 将 打开 文件 时 fopen 函数 返回 的 指针 传 给 fcLose 函数 
即 可 。 





了 cLose( fp ) 
| 
流 


图 13-3 ”函数 的 关闭 


GD 即 可 使 程序 正常 运行 的 计算 机 环境 。 
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打开 与 关闭 文件 示例 


代码 清单 13-1 中 的 程序 演示 了 如 何 通 过 调用 fopen 函数 和 fcLose 函数 来 打开 和 关闭 文件 。 
代码 清单 13-1 chap13/list1301.c 





运行 结果 
个 无 法 打开 文件 "abc"。 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 

FELE xB 


fp = fopen("abc", "r"); 


if (fp == NULL) 


printf("\a 无 法 打开 文件 "abc\"。\n'); 
else | 


printf("\a 成 功 打 开 了 文件 \"abc\"。\n"); 


fclose (fp):; 
} 


return 0; 


这 个 程序 所 做 的 工作 是 先 以 只 读 模 式 "r" 打开 名 为 "abc" 的 文件 ， 然 后 将 它 关 闭 。 
当 文 件 打 开 失 败 ，fopen 函数 返回 NULL 时 ;会 显示 “无 法 打开 文件 "abc"”。 否 则 则 证 明 
文件 可 以 正常 打开 ， 所 以 显示 “成 功 打 开 文 件 "abc"”， 并 关闭 文件 。 


忆 ”该 程序 也 可 判断 "abc" 文件 是 否 存 在 。 
e191 
代码 清单 13-1 中 的 程序 只 能 打开 名 为 "abc" 的 文件 。 请 将 程序 改 为 从 键盘 读 入 文件 
名 ， 如 果 存 在 该 名 称 的 文件 ， 就 显示 “该 文件 存在 。”， 否 则 就 显示 “该 文件 不 存在 。”。 
@ 练习 13-2 


编写 程序 ， 从 键盘 读 入 文件 名 ， 消 去 该 名 称 的 文件 的 内 容 。 
※ 以 只 写 模式 打开 文件 即 可 (用 只 写 模 式 "w' 打开 文件 后 ， 文 件 的 内 容 就 被 消除 了 )。 


370 第 13 章 文件 处 理 


文件 数据 汇总 


代码 清单 13-2 所 示 的 程序 会 将 保存 在 文件 中 的 姓名 、 身 高 、 体 重 〈 个 人 信息 ) 逐条 读 入 并 
显示 出 来 ， 最 后 还 会 显示 平均 身高 和 平均 体重 。 
个 人 信息 保存 在 如 图 13-4 所 示 的 "hw.dat" 文件 中 。 ey 


Kurata 162 51.6 
PP ”请 在 编辑 器 中 输入 图 13-4 的 数据 ， 将 文件 命名 为 "hw.dat" 并 保存 至 程序 Masaki 182 76.5 


所 在 目录 。 Tanaka 170 60.7 
Tsuji 175 83.9 


变量 ninzu 保 存 人 数 ( 读 入 了 几 个 人 的 数据 )， 变量 hsum 和 | washio 175 72.5 
wsum 分 别 保存 身高 总 和 和 体重 总 和 。 这 些 变 量 都 初始 化 为 0 或 0.0。 

FILE* 型 指针 fp 的 声明 以 及 打开 与 关闭 文件 的 所 有 程序 结构 都 
和 上 一 页 的 程序 相同 。 








图 134 "hwdat' 文件 


要 从 文件 读 取 数据 就 需要 使 用 fscanf 函数 了 。fscanf 函数 可 以 对 任意 流 执行 与 scanf 函 
数 相同 的 输入 操作 。 它 比 scan 函数 多 了 1 个 参数 ， 有 具体 函数 说 明 如 下 。 







#include <stdio.h> 


int fscanf (FILE *stream, const char *format, ,...); 


从 stream 指 向 的 流 〔 而 不 是 从 标准 输入 流 ) 中 读 取 数据 。 除 此 以 外 ， 与 scanf 函 数 完全 
相同 。 
车 没有 执行 任何 转换 就 发 生 了 输入 错误 ， 则 返回 宏 定 义 EOF 的 值 。 否 则 ， 返 回 成 功 赋值 的 


”输入 项 数 。 若 在 输入 中 发 生 匹配 错误 ， 则 返回 的 输入 项 数 会 少 于 转换 说 明 符 对 应 的 实 参 个 
训 数 ， 甚至 为 0。 


函数 的 用 法 很 简单 。 例 如 ， 要 从 流 外 中 读 取 十 进 制 的 整数 值 并 保存 至 变量 x， 只 需 使 用 下 

述 语 句 调用 函数 即 可 。 

| fscanf(fp, %d', &x); * 内 尼 scan 大 靖 数 多 了 了 1 个 参数 1 */ 

与 scanf 函数 相 比 ， 仅 增加 了 第 一 个 参数 ， 即 输入 流 。 

实 

本 程序 中 的 蓝 色 底 纹 部 分 通过 下 述 语 句 读 取 个 人 信息 。 

| fscanf(fp, "%sXlf%1f", name, &height, Rweight); 

意思 是 从 流 名 中 读 取 1 个 字符 串 和 2 个 double 型 实数 ， 分 别 将 它们 保存 至 name、 
height 和 weight 中 。 
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chap13/list1302.c 









代码 清单 13-2 


最 再 它 们 的 平均 1 
Aiba 
. Kurata 

#include <stdio.h> l 
Masaki 
int main (void) Ana 
{ TSuji 

FILE * Es 

int ninzu = 0; 

char name[100]} 

double height, weight; 

double hsum = 0.0; 

double wsum = 0.0; 


if ((fp = fopen("hw.dat", "r")) == NULL) 
printf("\a 文 件 打开 失败 。\n"); 
else 1 
while (fscanf(fp, "%sX1lf%1f", name, &height, &weight) == 3) { 
printf("%-10s %5.1f %5.1f\n", name, height, weight); 
ninzutt? 
hsum += height; 
wsum 十 = 
} 
printf("-=-——--—-~---~--—---——-=~-— : 
printf('" 平 均 %5.1f %5.1f\n", hsum / ninzu, wsum / ninzu); 
fclose(fp); 六 关 阳 如 件 去 





攻 
scanf 函数 和 fscanf 函数 会 返回 读 取 到 的 项 目 数 。 


该 程序 中 ， 当 正常 读 取 到 姓名 、 身 高 、 体 重 项 目 返 回 3 时 ， 就 会 继续 while 语句 循环 直至 
读 取 不 到 个 人 信息 (已 读 取 完 所 有 信息 ， 或 因 出 错 而 不 能 进行 读 取 )。 

在 这 个 while 语句 中 ， 首 先 会 显示 读 取 到 的 个 人 信息 ， 然 后 让 变量 ninzu 自 增 ， 最 后 将 
读 取 到 的 身高 和 体重 累加 到 Phsum 和 wsum。 

当 读 取 不 到 三 个 项 目 时 ，while 语句 就 会 结束 循环 ， 这 时 再 显示 身高 和 体重 的 平均 值 。 


“a 二 


| 


Et 


改写 代码 清单 13-2 中 的 程序 ， 将 从 文件 读 入 的 个 人 信息 按 身高 排序 后 显示 。 
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写 入 日 期 和 时 间 


大 家 已 经 掌握 了 如 何 从 文件 读 取 ， 那 么 本 节 就 来 看 看 如 何 写 入 。 
printf 函数 是 向 标准 输出 流 进行 输出 的 函数 ， 而 向 任意 流 执行 同样 操作 的 就 是 fprintf 
函数 ， 它 的 说 明 如 下 。 


a #include <stdio.h> 


原 型 int fprintf (FILE *stream, const char *format,...); 
向 stream 指 向 的 流 ( 而 不 是 标准 输出 流 ) 写 入 数据 。 除 此 以 外 ， 与 printf 函 数 完全 相同 。 
“返回 入 ”返回 发 送 的 字符 数 。 当 发 生 输出 错误 时 ， 返 回 负 值 。 





fprintf 函数 的 用 法 也 很 简单 。 例 如 ， 要 向 流 印 写 入 整数 x 的 十 进 制 数值 ， 只 需 使 用 下 
述 语句 调用 函数 即 可 。 

| fprintf(fp, "%d", x); /yx 只 比 Print 大 交 数 多 了 1 个 参数 ! 大 

与 printf 函数 相 比 ， 仅 增加 了 第 一 个 参数 ， 即 输出 流 。 

宾 

下 面 让 我 们 看 看 如 何 将 程序 运行 时 的 日 期 和 时 间 写 入 文件 。 请 看 代码 清单 13-3 所 示 的 程序 。 

> 仅 通过 调用 标准 库 函 数 ， 也 可 以 获得 当前 日期 和 时 间 。 具 体 做 法 请 参考 专题 13-1。 

FILE* 型 指针 fp 的 声明 以 及 打开 与 关闭 文件 等 程序 结构 都 与 之 前 的 程序 相同 。 唯 一 不 同 
的 一 点 是 本 程序 是 以 只 写 模式 "w" 打开 文件 的 。 

> 由 于 是 以 只 写 模式 打开 文件 ， 所 以 要 注意 此 时 如 果 存在 同名 文件 ,就 会 清空 文件 原来 的 内 容 ， 只 保存 由 本 各 

序 写 入 的 内 容 。 


其 中 ， 蓝 色 底 纹 部 分 是 负责 将 日 期 和 时 间 写 入 文件 的 代码 。 
公历 年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 是 以 十 进 制 数 写 入 的 ， 所 以 程序 运行 以 后 "dt_dat'" 文件 的 内 
容 如 图 13-5 所 示 。 
年 、 月 、 日 、 时 、 分 、 秒 之 间 用 室 格 隔 开 


2004 7 10 13 21 5 


图 13-5 "dt_dat" 文件 


”图 中 显示 的 数值 仅 供 人 参考 。 实 际 写 入 文件 的 内 容 为 程序 运行 时 的 日 期 和 时 间 。 
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代码 清单 13-3 chap13/list1303.c 


FE 写 出 程 夺 运行 时 的 吓 期 和 时 闸 


运行 结果 
#include <time.h> 
#include <stdio.h> 写 出 当前 日 期 和 时 间 。 


int main (void) 

{ 
FILE *fp; 
time t current = time (NULL); 机 条 这 上 才 
struct tm *timer = Localtime(&current); 志 仓储 和 ET T 二 


if ((fp = fopen("dt dat” , "w')) == NULL) * 三 扑 交 科 


printfF《"\a 文件 打开 失败 。\n"); 
else 1 


printf(" 写 出 当前 日 期 和 时 间 。\n"); 
fprintf(fp, %d %d %d %d %d Xxd\n" ， 
timer-ytm year + 1900, timer->tm mon + 1, timer->tm mday, 
timer->tm hour, timer->tm min, timer->tm sec ); 
fctlosel tp); * 关闭 交 件 二 


} 


return 0; 


在 前 面 我 们 提 到 过 标准 输入 流 stain 和 标准 输出 流 staout 都 是 指向 FILE 的 指针 型 。 因 
此 这 些 变量 会 直接 传递 给 fscanf 函数 和 fprintf 函数 的 第 一 个 参数 。 
因此 ， 下 面 两 条 语句 的 功能 相同 ， 都 是 从 标准 输入 流 读 取 整 数值 ， 并 保存 至 变量 x。 
scanf("%d", &x); 
fscanf(stdin, %d’", &x); * 等 IH| scanf ('%d", &x); * 
同样 ， 下 面 两 条 语句 的 功能 也 相同 ， 它 们 都 向 标准 输出 流 写 入 整数 x 的 十 进 制 数 值 。 
| printf('%d", x); 
fprintf(stdout, "%d", x); * WJ printf("%d", x): * 
这 样 看 来 ，scan 函数 也 可 以 说 是 输入 源 被 限定 为 标准 输入 流 的 fsacnf 函数 ，printf 函 
数 则 是 输出 目标 被 限定 为 标准 输出 流 的 fprintf 函数。 


PP ”也 就 是 说 ，fsacnf 函数 的 功能 限定 版 是 scanF 消 数 ，fprintf 函数 的 功能 限定 版 是 printf 函数 。 





请 采用 代码 清单 13-2 的 文件 写 入 形式 ， 编 写 一 个 从 键盘 读 取 姓名 、 身 高 和 体重 ， 
并 将 这 些 数 据 写 入 文件 的 程序 。 
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仅 通过 调用 标准 库 函 数 ， 也 可 以 获取 当前 (执行 程序 时 ) 日 期 和 时 间 。 下 面 让 我 们 结合 代码 


清单 13C-1 的 程序 来 学 习 其 方法 。 
代码 清单 13C-1 


显示 当前 日 期 和 时 间 
天 


#include <time .h> 
#include <stdio.h> 


int main() 
{ 


time t current = time(NULL); 


struct tm *timer = Localtime(&current) ; 


运行 结果 
当前 日 期 和 时 间 为 2017 
第 二 月 18 县 FN 2 
时 17 分 32 秒 。 


恤 当前 日 历时 间 * 


-一 加 
/* 分 和解 时 间 《“ 当 地 时 间 ) */ 一 园 


char *wday_ name[] i = ed ss 


printf(" 当前 日 期 和 时 间 为 %d 年 Xd 月 %d 日 (%s)%d 时 各 分 知 秒 。 \n", 


timer->tm year + 1900, 
timer->tm mon + 1, 
timer->tm mday, 
wday_ name[ timer->tm-wday], 
timer->tm hour, 
timer->tm min, 
timer->tm sec 

) . 


return 0; 





图 ”time_t 类 型 : 日 历时 间 


/* 人生 


(如 1900 后 琴 济 ) * 
(加 1 后 求 出 》* 


页 加 二 


* 月 
* 暴 期 (0=6】 冯 
太 | 千 大/ 
去 分 去 / 


* 种 */ 


time t 数据 类 型 表示 日 历时 间 (calendar time)， 其 实体 是 可 以 进行 long 型 、double 型 等 
数据 类 型 的 加 减 乘除 运算 的 算术 类 型 。 至 于 它 会 成 为 哪 种 数据 类 型 的 同义词 因 运 行 环境 而 异 ， 因 
此 其 在 <time .h> 头 文件 中 定义 。 下 面 是 一 个 定义 示例 。 


typedef unsigned long time t; 


/* 定义 示例 : 因 和 运行 环境 而 异 */ 


不 仅仅 是 类 型 ， 日 历时 间 的 具体 数值 也 依赖 于 运行 环境 。 
很 多 运行 环境 中 都 将 time _t 型 作为 unsigned int 型 或 unsigned long 型 的 同义词 ， 将 从 
1970 年 1 月 1 日 0 时 0 分 0 秒 起 至 今 经 过 的 秒 数 作 为 具体 数值 。 


国 time 函数 : 获取 当前 日 历时 间 


time 函数 可 以 获取 当前 日 历时 间 。 该 函数 不 仅 会 将 所 求 得 的 日 历时 间作 为 返回 值 返回 ， 还 会 


将 其 保存 在 参数 指向 的 对 象 中 。 


因此 ， 在 如 右 所 示 的 三 种 调用 方式 下 ， 当 前 时 间 都 被 存储 


在 了 变量 current 中 。 上 面 的 程序 为 回 。 


time (Rcurrent); 
加 current = time (NULL); 
current = time (&current); 
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国 tm 结构 体 : 分 解 时 间 

表示 日 历时 间 的 time_t 型 ， 是 算术 类 型 的 数值 ， 对 计算 机 来 说 计算 起 来 比较 容易 ， 但 是 对 
我 们 人 类 来 说 却 不 是 那么 直观 。 为 此 ，C 语言 中 还 提供 了 另外 一 种 表示 时 间 的 方法 ， 即 称 为 分 解 
时 间 〈broken-down time) 的 结构 体 数 据 类 型 tm。 

如 下 所 示 为 结构 体 tm 的 定义 示例 。 与 年 、 月 、 日 、 星 期 等 日 期 和 时 间 相 关 的 元 素 是 其 成 员 。 
各 成 员 表示 的 值 都 记录 在 了 注释 中 。 


struct tm { # 定义 示例 : 国运 行 环 撞 而 异 
int tm sec; 二 
int tm min; £ 
int tm hour; /* 时 (0 
int tm mday; /* 卓 《1 





int tm mon; * 从 工 月 起 仅 今 经 过 的 月 数 
int tm year; /* 从 1900 年 起 至 

int tm wday; /* 星期 : 星 其 日 ~ 星期 信 

Ent tm yday; 1* 从 工 月 革 日 起 至 今 经 过 的 天 数 


int tm isdst7/* 复 时 令 * 


这 只 是 一 个 定义 示例 ， 成 员 的 声明 顺序 等 细微 之 处 还 要 依赖 于 运行 环境 。 
卓 成 员 tm_sec 的 取 值 范围 是 0~61， 而 非 0~59。 这 是 因为 考虑 到 了 闽 秒 。 
旧 如 果 采 用 的 是 夏 时 令 ， 则 成 员 tm_isdst 的 值 为 正 ; 如 果 没 有 采用 夏 时 令 ， 则 值 为 0 ; 如 果 不 清 
楚 是 否 为 夏 时 令 ， 则 值 为 负 《〈 夏 时 令 是 指 在 夏季 将 时 间 提 前 一 小 时 )。 
图 localtime 函数 : 从 日 历时 间 转 换 为 分 解 时 间 
LocaLtime 函数 可 以 将 日 历时 间 转 换 为 分 解 时 间 。 
该 函数 的 行为 如 图 13C-1 所 示 。 基 于 单一 的 算术 类 型 的 值 ， 计 算 并 设 定 结构 体 各 成 员 的 值 。 
如 LocaLtime 这 个 名 称 所 示 ， 转 换 得 到 的 是 当地 时 间 。 


分 解 时 间 


日 历时 间 tijimer = Localtime (&current) ; 
A 





将 日 历时 间 time_it 型 的 值 转换 为 
分 解 时 间 tm 结构 体 类 型 的 值 。 








timer 


13C-1 使 用 localtime 函数 将 日 历时 间 转 换 为 分 解 时 间 


下 面 让 我 们 来 看 一 下 整个 程序 。 

使 用 time 函数 获取 time_t 型 的 当前 日 历时 间 。 

将 其 值 转换 为 tm 结构 体 类 型 的 分 解 时 间 。 

用 公历 表示 分 解 时 间 。 这 时 ，tm_year 加 1900，tm_mon 加 1。 由 于 星期 日 到 星期 六 分 别 对 
应 0 到 6， 因此 利用 数组 wday_name 将 表示 星期 的 tm_day 转换 为 字符 串 "日"、" 月 "、……。 
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获取 上 一 次 运行 时 的 信息 
我 们 将 刚才 的 程序 改 得 更 实用 一 些 ， 请 看 代码 清单 13-4 中 的 程序 。 运 行 后 会 得 到 图 13-6 
所 示 的 结果 。 
回程 序 第 一 次 运行 时 的 运行 结果 
运行 结果 
程序 第 一 次 运行 。 
回 程序 自 第 二 次 起 运行 时 的 运行 结果 
运行 结果 
上 一 次 运行 是 在 2017 年 12 月 24 日 13 时 25 分 37 秒 。 


图 13-6 ”代码 清单 13-4 的 运行 结果 


如 果 程 序 是 第 一 次 运行 ， 就 会 显示 表明 是 第 一 次 运行 的 消息 。 如 果 程 序 运行 了 两 次 以 上 ， 
就 会 显示 上 一 次 运行 时 的 日 期 和 时 间 。 
本 程序 中 定义 的 get_data 函数 和 put_data 函数 的 功能 如 下 所 示 。 
国 get_data 函数 
在 程序 开头 调用 。 根 据 "datetime.dat'" 文件 是 否 打开 成 功 ， 执 行 下 述 分 支 处理 。 
@ ”打开 失败 时 
判断 为 程序 第 一 次 运行 ， 显 示 “ 程 序 第 一 次 运行 。”。 
”打开 成 功 时 
将 程序 上 一 次 运行 时 写 入 的 日 期 和 时 间 读 入 文件 并 显示 。 
图 ”put_data 函数 
在 程序 最 后 调用 。 用 与 先前 的 程序 同样 的 方法 ， 将 运行 时 的 日 期 和 时 间 写 入 "datetime. 
dat" 文件 。 
人 四 练习 13.5 中 
在 代码 清单 13-4 的 程序 中 加 上 表示 当前 “心情 ”的 字符 串 。 即 在 显示 上 一 次 的 运 
行 时 间 (和 上 一 次 的 心情 ) 之 后 提示 输入 “当前 的 心情 : ” 从 键盘 读 入 字符 串 再 写 入 


文件 。 例 如， 如 果 输 入 “ 极 好 !!”， 那 么 程序 在 下 一 次 运行 时 就 应 显示 “上 一 次 运行 
是 在 XXXX 年 XX 月 XX 日 义 X 时 XX 分 XX 秒 ， 心 情 极 好 !1!”。 
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代码 清单 13-4 


显示 程序 上 一 次 运行 时 的 日期 和 时 了 间 
寓 


#include <time .hh> 
#include <stdio.h> 


char data file[] = "datetime.dat'"; 


*- -=- 取得 并 显示 上 一 次 运行 时 的 日 期 和 时 间 一 -* 
void get data (void) 
{ 
FILE “天 55 


if ((fp = fopen(data file, "r")) == NULL) 
printf(" 本 程序 第 一 次 运行 。\n"); 

else { 
int year, month, day, h, m, s’; 


scanf(EP，"%d%dX%dXdX%dX%d"， &year, &month, &day, &h, gm, &S); 
printf(" 上 一 次 运行 是 在 %d 年 %d 月 %d 日 %d 时 %d 分 %d 秒 。\n", 

year, month, day, h, m, s); 
fclosel fp); 


*== 一 写 六 本 次 运行 时 的 髓 期 和 时 间 ==-* 
void put aata(void) 
{ 
FILE *foy 
time t current = time(NULL); 
struct tm *timer = Localtime(&current); 


if ((fp = fopen(data file, "w')) == NULL) 
printf("\a 文 件 打 开 失 败 。\n"); 
else 1 
fprintf(fp, "%d %d %d %d %d %d\n’, 
timer->tm year + 1900, timer->tm mon + 1, timer->tm mday, 
timer->tm hour, timer->tm min, timer->tm sec); 
fcLlosel( fp); 


} 

int main (void) 

: get data(); 7* 取得 于 显示 上 一 光 运 行 时 的 日 期 和 时 间 ** 
put data(); /* 写 入 本 次 运行 时 的 口 二 和 I 时 | 间 二 


return 0; 


chap13/list1304.c 





当 阅 有 昌 历时 间 


* 分 解 时 间 


本 玉 站 
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显示 文件 内 容 


在 第 8 章 中 ,我 们 编写 了 将 从 键盘 输入 的 字符 复制 到 显示 器 界面 的 程序 (代码 清单 8-8)。 
这 里 我 们 再 来 看 一 下 ， 如 代码 清单 13-5 所 示 。 








代码 清单 13-5 chap13/list1305.c 


将 标 亲 得 入 购 歼 捧 复 制 到 标准 输出 
运行 结果 
#include <stdio.h> Hello! 
int main (void) He 
{ This is a pen. 回 

int ch; ' a pen 


{El 





whiLe ((ch = getchar())!= EOF) 
putchar(ch) ; 一 一 按 下 [Ctdf+ 加 | 

部 分 运行 环境 中 需要 最 后 的 [J。 

另外 ，UNIX、Linux、OS X 系统 中 则 是 按 下 [C+[D]. 





return 0; 


如 果 程 序 不 从 标准 输入 流 读 取 数 据 ， 而 是 从 任意 文件 读 取 ， 那 就 变 成 更 实用 的 碍 看 文件 内 
容 (在 界 面 上 显示 ) 的 程序 了 。 请 看 代码 清单 13-6。 

程序 首先 提示 输入 文件 名 ， 将 文件 名 读 入 字符 串 fname。 如 果 文件 打开 失败 ， 就 会 显示 
“文件 打开 失败 。”， 这 和 之 前 的 程序 相同 。 

两 个 程序 中 的 while 语句 如 出 一 统 。 区 别 仅 在 于 将 getchar() 的 调用 改 成 了 fgetc( 全)。 
fgetc 函数 说 明 如 下 。 


| de <stdio. > 
hk fgetc (FILE eh 
从 strean 指 向 的 输入 流 《 若 存在 ) 中 读 取 unsigned char 型 的 下 一 个 字符 的 值 ， 并 将 它 
了 流 的 文件 位 置 指示 符 ， 则 将 其 向 前 移动 。 
返回 stream 所 指 输入 流 中 的 下 一 个 字符 。 若 在 流 中 检查 到 文件 未 尾 ， 则 设置 该 流 的 文件 结 
束 指示 符 并 返回 EOF。 如 果 发 生 读 取 错误 ， 就 设置 该 流 的 错误 指示 符 并 返回 EOF。 
与 getchar 函数 相 比 ， 仅 增加 了 一 个 参数 ， 即 输入 流 。 
当 从 文件 正常 读 取 到 字符 时 ， 就 会 进入 while 循环 语句 ， 通 过 下 述 语 句 将 读 取 到 的 字符 
ch 显示 界面 上 。 
putchar( ch); 
当 达 到 文件 未 尾 ( 后 面 没有 字符 ) 或 者 有 错误 发 生 时 ， 就 会 结束 while 语句 循环 并 关闭 文件 ， 
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chap13/list1306.c 






运行 结果 
文件 名 : 1ist1396.6 锯 
#include <stdio.h> /* 
显示 文件 内 容 
int main (void) 
{ 


SY 


int ch; #include <stdio.h> 
FILE * fp; 
char fname [FILENAME_MAX]; 炎 伯 名 …… 以 下 省 略 … 


printf(" 文 件 名 :") 


scanf("%s", fname); 


if ((fp = fopen(fname, "r")) == NULL) 
printf("\a 文 件 打开 失败 。\n"); 
else | 
while ((ch = fgetc(fp)) != EOF) 
putchar( ch); 
fclosel fp); 


return 0; 


另外 ， 在 本 程序 中 ， 存 储 文件 名 的 数组 fname 的 元 素 个 数 是 FILENAME_MAX。 在 <stdio.h> 头 
文件 中 定义 的 该 对 象 式 宏 ， 表 示 以 下 数值 (标准 C 语言 中 的 定义 )。 
在 该 运行 环境 中 保证 能 够 打开 文件 ， 保 持 这 样 的 文件 名 的 最 大 长 度 所 需 的 数组 元 素 个 数 。 
如 下 所 示 为 一 个 定义 示例 。 


#define FILENAME MAX 1024; * 定义 江 例 ; 机 加 运行 丈 壤 而 娠 关 





界面 上 。 8 


ee 和 wn 


编写 程序 实现 从 键盘 读 入 文件 名 ， 计 算 该 文件 的 字符 数 并 显示 在 界面 上 。 
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文件 的 复制 


如 果 将 从 文件 读 取 到 的 字符 输出 到 任意 文件 ， 而 不 是 输出 到 标准 输出 流 ， 那 就 变 成 更 为 实 
用 的 文件 复制 程序 了 。 
请 看 代码 清单 13-7 所 示 的 程序 。 


六 ”这 里 省 略 了 运行 结果 。 





代码 清单 13-7 chap13/list1307.c 


#include <stdio.h> 


int main (void) 

{ 
int ch; 
FILE *sfp; 和 有 际 交 作 天 
FILE *dfp; * 站 村 文件 二 
char sname[FILENAME MAX]; * 原 安 件 名 w 
char dname[FILENAME MAX]; * 卓 枝 克 忻 各 友 


printf(" 打 开 原 文件 :"); scanf("%s", sname); 
printf(" 打 开 目 标 文件 :"); scanf('%s", dname); 


if ((sfp = fopen(sname, "r")) == NULL) 打开 原 交 件 * 
printf("\a 原 文件 打开 失败 。\n"); 
else 1 
if ((dfp = fopen(adname, "Ww')) == NULL) 打下 目标 文件 二 / 
printf("\a 目 标 文 件 打开 失败 。\n ) : 
else { 
while ((ch = fgetc(szp)) != EOF) 
fputc(ch, dfp); 
fcLlose(dfp); 关闭 目 怀 安 他 去 y 
} 
fclosel sfp); 关闭 原文 件 六 
} 


return 0; 


这 个 程序 涉及 两 个 文件 的 操作 ， 较 之 前 面 的 程序 稍 显 复 杂 。 
程序 首先 会 询问 需要 复制 的 “原文 件 ” 和 “目标 文件 ”的 文件 名 ， 并 将 它们 读 入 字符 串 sname 和 cmame。 


> ”各 数组 的 元 素 个 数 都 是 FILENAME_MAX。 在 声明 存储 文件 名 的 字符 数组 时 ， 原 则 上 要 使 用 该 宏 。 
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然后 以 只 读 模 式 打 开 原 文件 ， 并 将 指向 与 该 文件 相关 联 的 流 的 指针 赋 给 sfp。 
如 果 文 件 打 开 成 功 ， 就 以 只 写 模式 打开 目标 文件 ， 并 将 指向 该 文件 相关 联 的 流 的 指针 赋 给 afp。 
如 果 两 个 文件 都 打开 成 功 ， 就 运行 蓝 色 底 纹 处 的 while 语句 。 


while 语句 和 前 面 的 程序 类 似 ， 只 是 将 putchar(ch) 改 成 了 fputc(ch, dfp)。 fputc 


函数 的 说 明 如 下 。 






#include <stdio,h> 






ee int fputc (int c, FILE *stream); 

将 c 指 定 的 字符 转换 为 unsigned char 型 后 写 入 stream 指 向 的 输入 流 。 此 时 如 果 定 义 了 流 
的 文件 位 置 指示 符 ， 就 会 向 指示 符 指 向 的 位 置 写 入 字符 ， 并 将 文件 位 置 指示 符 适当 地 向 前 
移动 。 在 不 支持 文件 定位 或 者 以 追加 模式 打开 流 的 情况 下 ， 总 是 以 向 输出 流 的 末尾 追加 字 
符 的 方式 进行 字符 输出 。 

“返回 信 ” 返回 写 入 的 字符 。 如 果 发 生 写 入 错误 ， 就 设置 该 流 的 错误 指示 符 并 返回 EOF。 


与 putchar 函数 相 比 ， 仅 增加 了 第 二 个 参数 ， 即 输出 流 。 
当 从 文件 读 入 字符 时 ， 会 进入 while 循环 语句 ， 通 过 putc(ch, afp) 将 读 入 的 字符 ch 


输出 至 流 afp。 
当 遇 到 文件 未 尾 (后面 没有 字符 ) 或 者 有 错误 发 生 时 ， 就 会 结束 循环 并 关闭 文件 ， 程 序 结束 运行 。 


至 此 ， 文 件 复制 完成 。 
@ 练习 13-8 

请 参考 代码 清单 13-7 编写 一 个 程序 ， 在 界面 上 显示 文件 内 容 的 同时 执行 复制 操作 
( 即 同时 输出 到 目标 文件 和 界面 )。 


时 练习 13-9 
请 参考 代码 清单 13-7 编写 一 个 程序 ， 将 所 有 英文 小 写字 和 母 转换 为 大 写字 母 的 同时 执行 
复制 操作 。 


@ 练习 13-10 
请 参考 代码 清单 13-7 编写 一 个 程序 ， 将 所 有 英文 大 写字 母 转 换 为 小 写字 母 的 同时 执行 
复制 操作 。 
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至 今 为 止 的 程序 ， 都 是 进行 “文本 文件 ”的 读 写 。 本 节 我 们 来 学 习 “ 二 进 制 文件 ”的 读 写 。 


在 文本 文件 中 保存 实数 
请 看 代码 清单 13-8 所 示 的 程序 。 程 序 先 将 初始 化 为 圆周 率 3.14159265358979323846 的 变量 
Pi 的 值 写 出 至 "PI.txt" 文件 ， 然 后 再 进行 读 取 和 显示 。 


代码 清单 13-8 chap13/list1308.c 





等 周 誉 的 各 写 入 站 本 光 伯 ， 柚 进 年 该 堪 
于 


#include <stdio.h> 运行 结果 示例 


int main (void) 从 变量 pi 得 到 的 圆周 率 为 3.141592653589793100000。 


{ 从 文件 读 取 的 圆周 率 为 3.141592999999999900000。 
FILE *fp; 


double pi = 3.14159265358979323846; 


printf(" 从 变量 pi 得 到 的 圆周 率 为 %23.21f。\n", pi); 
拓 了 和信 扩 作 六 
if ((fp = fopen("PpIl .txt", "w')) NULL) 
printf("\a 文 件 打开 失 败 。\n"); 


else { 
fprintf(fip, "%f", pi); 
fclose( fr); 


】 


突 人 色 控 从 光 

if 005 = fopen("PIi.txt", "rp")) 
printf("\a 文 件 打开 失败 。\n"); 

else { 
fscanf(fp, %1f", gpi); * 法 皮 让 pi 
printf(" 从 文件 读 取 的 圆周 率 为 %23.21f。\n"，pi); 
fcLlose( fp); Ra 

} 


return 0; 


浮 点 数 的 精度 是 有 限 的 ， 因 此 变量 pi 的 值 并 非 为 初始 值 。 从 文件 中 读 取 的 圆周 率 的 值 ， 
精度 还 会 更 低 。 
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如 图 13-7 所 示 ， 这 个 程序 建立 的 "PI.txt" 文 件 的 内 容 是 3.141593。 这 是 因为 调用 
fprintf 函数 时 未 指定 精度 ， 浮 点 数 默 认 只 输出 小 数 点 后 6 位 数字 。 


> ”当然 ，printf 函数 同样 如 此 。 


图 13-7 "PLtxt" 文件 内 容 
我 们 无 法 通过 这 个 数据 恢复 丢失 的 部 分 。 
也 scanf 函数 将 从 文件 读 取 到 的 3.141593 保存 至 变量 pi。 由 于 double 型 并 不 能 毫 无 误差 地 显示 实数 的 所 有 
位 数 ， 所 以 在 printf 函数 中 指定 显示 小 数 点 后 21 位 时 ， 无 法 保证 恰好 显示 3.141593000000000000000。 


要 做 到 不 丢失 任何 一 位 数据 ， 就 必须 写 入 所 有 位 数 。 所 以 我 们 要 注意 向 文件 写 入 时 的 精度 
(位 数 )， 写 出 的 字符 数位 数 〉 可 能 会 相应 地 增 大 。 


文本 文件 和 二 进 制 文件 

我 们 用 二 进 制 文件 来 解决 这 个 问题 。 首 先 要 明确 文本 文件 和 二 进 制 文件 的 区 别 。 
国文 本 文件 

在 文本 文件 中 ， 数 据 是 以 字符 序列 的 形式 表示 的 。 例 如 ， 整 数 357 是 '3、'5'、'7' 三 个 字符 的 
序列 。 若 使 用 printf 函数 和 fprintf 函数 将 值 写 入 控制 台 界 面 或 文件 ， 则 会 占 去 3 个 字 节 。 同 
理 ， 如 果 是 数值 2057 的 话 ， 就 会 写 出 '2'、'0'、'5'、'7' 四 个 字符 。 

如 果 字 符 编码 是 ASCI 码 ， 那 么 这 些 数值 数据 就 会 由 图 13-8(a) 所 示 的 二 进 制 位 构成 。 

由 此 可 见 ， 文 本 文件 的 字符 数 取决 于 数值 位 数 。 
国 ”二 进 制 文件 

在 二 进 制 文件 中 ， 数 据 是 以 二 进 制 位 串 的 形式 表示 的 。 具 体位 数 虽 因 编译 器 而 异 ， 但 int 型 
整数 的 长 度 必 定 为 sizeof (int) 的 值 。 

如 果 是 用 2 个 字 节 (16 位 ) 表示 int 型 整数 的 环境 ， 那 么 整数 357 和 2057 就 将 由 图 13-8(b) 
所 示 的 二 进 制 位 构成 。 

由 此 可 见 ， 二 进 制 文件 的 字符 数 ( 字 节 数 ) 不 依赖 于 数值 位 数 。 
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(a) 文本 长 度 ( 字符 数 ) 要 和 位 数 相 同 
a 4 Sy 


整数 值 357 [0lol1l1lolol [olol+11lol+4ol1] [lolol11110141101 
i191t wo 151 SR 
整数 值 2057 [olol+1+jololtlo| lolol+1+lolololo| [olol1+lol+jolt| lolol11ol111 


(b) 二 进 制 长 度 固定 为 sizeof(int) 


整数 值 357 |olololololololtiollllolollol 
整数 值 2057 |ololololljolololololololilolol1| 
图 13-8 文本 和 二 进 制 








关于 整 型 的 内 部 表示 我 们 已 经 在 第 了 7 章 中 学 习 过 了 1! 1 


在 二 进 制 文件 中 保存 实数 


代码 清单 13-9 所 示 的 程序 改 用 二 进 制 模式 对 圆周 率 的 值 进 行 读 写 。 
fwrite 函数 和 fread 函数 分 别 用 于 数据 的 写 入 和 读 取 。 以 下 是 函数 说 明 。 










| #include <stdio.h> 


size t fwrite (const void *ptr, size t+ size, size t nmemb, FILE *stream); 


”从 ptr 指 向 的 数组 中 将 最 多 nmemb 个 长 度 为 size 的 元 素 写 入 stream 指 向 的 流 中 。 若 定义 了 
。 流 的 文件 位 置 指示 符 ， 则 以 成 功 写 入 的 字符 数 为 单位 向 前 移动 。 当 发 生 错 误 时 ， 该 流 的 文 
| 件 位 置 指示 符 的 值 不 可 预测 。 


| 返回 成 功 写 入 的 元 素 个 数 。 仅 当 发 生 写 入 错误 时 ， 元 素 个 数 会 少 于 nmemp。 


#include <stdio.h> 


| size t+ fread (const void *ptr, size t size, size t nmemb, FILE *stream); 
从 stream 指 向 的 流 中 最 多 读 取 nmemP 个 长 度 为 size 的 元 素 到 Ptz 指 向 的 数组 。 若 定义 了 流 
的 文件 位 置 指示 符 ， 则 以 成 功 读 取 的 字符 数 为 单位 向 前 移动 。 当 发 生 错误 时 ， 该 流 的 文件 
位 置 指示 符 的 值 不 可 预测 。 只 读 取 到 某 一 元 素 的 部 分 内 容 时 ， 值 不 可 预测 。 
返回 成 功 读 取 的 元 素 个 数 。 当 发 生 读 取 错误 或 达到 文件 末尾 时 ， 元 素 个 数 会 少 于 nmemP。 
， 若 size 或 nmemb 为 0， 则 返回 0。 这 时 数组 内 容 和 流 的 状态 都 不 发 生变 化 。 
这 两 个 函数 会 接收 4 个 参数 。 第 一 个 参数 是 指向 读 写 数据 的 首 地 址 的 指针 ， 第 二 个 参数 是 数 
据 的 长 度 ， 第 三 个 参数 是 数据 的 个 数 ， 第 四 个 参数 是 指向 读 写 对 象 的 流 的 指针 。 
在 本 程序 中 ， 向 文件 写 入 的 函数 是 : 
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fwrite(gpi, sizeof (double) 1, fp); /二 从 pi 写 入 */ 
从 文件 读 取 的 函数 是 : 
fread(gpi, sizeof (double), 1, fp); /* 读 取 至 Pi */ 


第 二 个 参数 sizeof (double) 指定 了 double 型 的 长 度 ， 第 三 个 参数 指定 了 要 读 写 的 变量 个 数 为 1 个 。 
PP ”sizeof (数据 类 型 名 称 ) 是 取得 该 数据 类 型 长 度 的 运算 符 。 


这 两 个 函数 是 为 一 次 完成 对 数组 元 素 〈 不 是 单独 的 变量 ) 的 读 写 而 设计 的 。 如 果 读 写 对 象 不 
是 数组 ， 而 是 单独 的 变量 ， 那 么 函数 的 调用 方式 将 和 读 写 数组 的 典型 调用 方式 有 所 不 同 。 表 13-1 
中 对 这 两 者 进行 了 对 比 。 





代码 清单 13-9 chap13/list1309.c 


将 圆周 率 的 值 写 入 二 进 制 文件 再 进行 读 芭 


#include <stdio.h> 运行 结果 示例 


从 变量 pi 得 到 的 圆周 率 为 3.141592653589793100000。 
int main (void) 从 文件 读 取 的 圆周 率 为 3.141592653589793100000。 


{ 
FILE ED; 
double pi = 3.14159265358979323846; 


printf(" 从 变量 pi 得 到 的 圆周 率 为 %23.21f。\n", pi); 


/* 写 入 操作 * 
if ((fp = fopen("PI.bin"，"wb")) == NULL) /* 苛 开 文 伟 *y 
printf("\a 文件 打开 失败 。\n"); 


else { 
fwrite(gpi, sizeof (double), 1, fp); 
fciose( trp); 


* 读 取 操作 二 7 

if ((fp = fopen('"PI.bin", "rb")) 
printf("\a 文件 打开 失败 。\n"); 

else I 
fread(&pi, sizeof (double), 1, fp); 
printf(" 从 文件 读 取 的 圆周 率 为 %23.21f。\n'"， 
fclose(l fp); 

} 


return 0; 
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三 表 13-1 fwrite 函数 和 fread 函数 的 典型 用 例 
int 型 x 的 读 写 








intIn] 型 数组 a 的 读 写 


另外 ， 该 程序 中 对 内 存 空间 中 存储 的 double 型 变量 的 所 有 位 直接 进行 了 读 写 。 像 对 文本 
文件 进行 读 写 的 程序 一 样 ， 精 度 不 会 被 限定 在 6 位 。 





编写 一 个 程序 ， 读 取 含 有 10 个 double 型 元 素 的 数组 的 所 有 元 素 值 。 





改写 代码 清单 13-4 的 程序 ， 将 日 期 和 时 间作 为 struct tm 型 的 值 直 接 向 二 进 制 文 
件 进行 读 写 操作 。 


显示 文件 自身 


代码 清单 13-6 所 示 的 “查看 文件 内 容 ” 的 程序 是 以 文本 文件 为 对 象 的 。 因 此 ， 如 果 用 这 个 
程序 查看 包含 非 打 印字 符 的 二 进 制 文件 ， 那 么 输出 内 容 看 起 来 就 会 比较 混乱 ， 不 能 正确 显示 。 

Pp ”有 可 能 出 现 乱码 ， 或 者 输出 了 警告 、 换 行 符 等 。 

代码 清单 13-10 所 示 的 程序 分 别 用 “字符 ”和 “字符 编码 (十 六 进 制 )” 显 示 了 以 二 进 制 文 
件 类 型 打开 的 文件 内 容 。 

在 显示 “字符 ”时 ， 使 用 了 isprint 函数 对 字符 进行 判断 ， 如 果 是 打印 字符 就 显示 该 字符 ， 
如 果 不 是 打印 字符 就 用 '.' 代替 〈 蓝 色 底 纹 处 )。 

isprint 函数 的 说 明 如 下 所 示 。 









#include <ctype.h> 
iint isprint (int c); 

判断 字符 c 是 和 否 为 可 打印 字符 《〈 含 空格 ) 。 

车 判断 成 功 则 返回 0 以 外 的 值 ( 真 〉， 否 则 返回 0。 
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代码 清单 13-10 chap13/list1310.c 


上 用 到 往 和 于 符 绵 码 蝇 未 交 伞 内 容 
半 / 


#include <ctype.h> 
#include <stdio.h> 


int main (void) 

{ 
int ns 
unsigned long count = 0; 
unsigned char buf[16]; 
FILE *fp; 
char fname[FILENAME MAX]; 


printf(" 文件 名 :"); 


scanf('%s", fname); 


if ((fp = fopen(fname, "rb")) == NULL) 
printf("\a 文件 打开 失败 。\n"); 
else { 


while ((n = fread(buf, 1, 16, fp)) > 0) 1 
int i; 
printf("X081X ", count); 


for (i = 0; 工 < Di i+t+) 
printf("%02X ", (unsigned)bur[i]); 
if (n < 16) 
for (i = n; i < 16; i++) 


printf(” "); 


for (i = 0; i < n; i++) 
putchar(isprint(buf[i]) ? buf{lil] : 


putchar('\n'); 


count += 16; 


} 
fclose( fp); 


} 


return 0; 


像 该 程序 这 样 ， 将 文件 和 内 存 的 内 容 一 下 子 显示 出 来 的 程序 ， 一 般 称 为 dump 程序 。 
dump 的 原意 是 自动 倾 卸 车 一 下 子 把 货物 全 部 知 下 。 
运行 该 程序 ， 显 示 代 码 清 单 13-10 的 源 文 件 的 内 容 ， 结 果 如 图 13-9 所 示 。 


PP ”图 中 显示 的 运行 结果 仅 供 参考 。 实 际 运行 结果 取决 于 程序 运行 环境 所 使 用 的 字符 编码 。 
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文件 名 ，aEEISEO 国 | 


00000000 
00000010 
00000020 
00000030 
00000040 
00000050 
00000060 
00000070 
00000080 
00000090 
000000RA0 
000000B0 
000000C0 
000000D0 
000000E0 


2F 
SF 
CE 


2A 


0D 


OA 





改写 代码 清单 13-7 的 程序 ， 将 文件 作为 二 进 制 文件 进行 复制 。 注 意 读 写 时 使 用 
fread 函数 和 fwrite 函数 。 


83 
83 
8E 
82 
6E 
oD 
6F 
28 
6E 
6E 
每 
66 
70 
46 


09 2 
(以 下 省 


F 2A 


略 ) 


图 13-9 ”代码 清单 13-10 的 运行 结果 示例 
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有 i 
i Le 
<ctype.h>..#incl 
ude<stdio.h>... 
nt .main (veld) 
rn Mss 
signed long coun 
t -0;...unsigne 
d char Buf[lli6]s 
下 
ar fnmae [FILENAM 
E MAX];.../*.t, 
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本 节 我 们 来 详细 介绍 printf 函数 和 scanf 函数 。 


printf 函数 : 带 格式 输出 
printf 函数 的 说 明 如 下 所 示 。 





#include <stdio.h> 


int printf (const char *format, ...); 
图 ”功能 
printf 函数 会 将 format 后 面 的 实 参 转 换 为 指定 的 字符 序列 输出 形式 ， 再 将 它 发 送 至 标 
准 输出 流 。 这 个 转换 是 根据 format 所 指 的 格式 控制 字符 串 中 的 命令 进行 的 。 格 式 控制 字符 串 
中 可 以 不 包含 任何 命令 ， 也 可 以 包含 多 个 命令 。 
实 参 个 数 比 格式 控制 字符 串 少时 的 操作 未 定义 。 实 参 个 数 比 格式 控制 字符 串 多 时 ， 多 余 的 
实 参 将 被 忽略 。 
命令 可 分 为 下 述 两 类 : 
令 % 以 外 的 字符 ， 不 作 转 换 按 原样 复制 到 输出 流 。 
% 转换 说 明 ， 对 后 面 给 出 的 0 个 以 上 的 实 参 作 格式 转换 。 
% 后 会 依次 出 现下 面 的 (a) ~ (e)。 
(a ) 转换 标志 ( 可 省 略 ) 
使 用 标志 字符 -、+、 空 格 、#、0 可 以 修饰 转换 说 明 的 含义 。 可 指定 0 个 以 上 (包括 0) 
的 标志 ， 上 顺序 任意 。 
将 转换 结果 在 字段 宽度 范围 内 左 对 齐 。 未 指定 时 右 对 齐 。 
， | 总 是 在 要 转换 的 带 符号 数值 之 前 加 上 正 号 或 负 号 。 未 指定 时 只 对 负 值 加 负 号 。 
二 人 “| 若 带 符号 的 转换 结果 不 以 符号 开头 或 者 字符 数 为 0， 则 在 数 信 前 加 上 空格 。 
| P ” 若 同 时 指定 了 宇 阁 标志 和 + 标志 ， 则 宇 信 标志 无 效 。 
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( 续 ) 


# 为 以 下 数值 表示 形式 (基数 等 ) 作 格式 转换 。 

" 0 转换 一 一 第 一 个 数字 为 0〈 增 加 精度 )。 

* Xx、X 转换 一 一 在 数值 之 前 加 上 前 缀 0x ( 或 0X) 。 数 值 为 0 时 不 加 前 缀 。 

* e、E、 下 、g、6G 转换 一 一 无 论 小 数 点 之 后 是 否 有 数字 ， 都 加 上 小 数 点 〈 一 般 只 在 小 数 点 后 有 
数字 的 情况 下 才 加 )。 

，g、6 转换 一 一 保留 转换 结果 末尾 的 0。 

” 其 他 转换 操作 未 定义 。 


0 " d、i、o、u、x、X、e、E、f、g、6 转换 一 一 在 字段 宽度 范围 的 左 侧 使 用 0 而 非 空格 进行 填充 〈 符 
号 和 基数 位 于 0 的 前 面 )。 
| 其 他 转换 操作 未 定义 。 


> ” 若 同 时 指定 0 标志 和 - 标志 ， 则 0 标志 无 效 。 
> ” 若 在 d、i、0o、u、x、X 转换 中 指定 了 精度 ， 则 0 标志 无 效 。 











( b ) 最 小 字段 宽度 ( 可 省 略 ) 

可 以 用 “* ”或 十 进 制 整 数 表示 。 

若 转换 结果 的 字符 数 小 于 指定 的 最 小 字段 宽度 ， 则 在 左 侧 (指定 - 标志 时 在 右 侧 ) 补 空格 ( 若 
未 指定 0 标志 )， 直 到 填 满 字段 宽度 。 
( c ) 精度 ( 可 省 略 ) 

可 以 用 小 数 点 〈. ) 后 的 星 号 (*) 或 十 进 制 整数 表示 。 省 略 十 进 制 整数 时 精度 为 0。 对 于 
各 种 转换 的 说 明 如 下 : 

" d、i、9、UuU、x、X 转换 一 一 最 小 输出 位 数 。 

， e、E、f 转换 一 一 小 数 点 之 后 的 输出 位 数 。 

8g、6 转换 一 一 最 大 有 效 位 数 。 

"Ss 转换 一 一 最 大 字符 数 。 

PP ” 当 用 星 号 指定 字段 宽度 、 精 度 时 ， 需 要 有 相应 的 int 型 实 参 (定义 在 要 转换 的 实 参 之 前 )。 当 指定 了 字段 宽 

度 的 实 参 为 负数 时 ， 则 字段 宽度 解释 为 前 置 - 标志 的 正 数 。 当 指定 了 精度 的 实 参 为 负数 时 ， 则 精度 解释 为 未 指定 。 
( d ) 转换 修饰 符 ( 可 省 略 ) 

可 以 用 h、1、L 表示 。 


h " d、i、o、u、x、X 转换 一 一 表示 实 参 的 数据 类 型 为 short 型 或 unsigned short 型 〈 实 参 
会 根据 数据 类 型 自动 提升 规则 转换 成 高 精度 的 数值 进行 计算 。 计 算 完成 后 再 将 值 转 回 short 
型 或 unsigned short 型 进行 显示 )。 
“mn 转换 一 一 表示 实 参 的 数据 类 型 为 指向 short 型 的 指针 。 
1 "。 d、i、o、UuU、x、X 转换 一 一 表示 实 参 的 数据 类 型 为 long 型 或 unsigned long 型 。 
“ n 转换 一 一 表示 实 参 的 数据 类 型 为 指向 long 型 的 指针 。 
L * e、E、f、8g、6 转换 一 一 表示 实 参 的 数据 类 型 为 long double 型 。 
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Pp ”转换 修饰 符 与 上 述 以 外 的 其 他 转换 说 明 符 一 起 使 用 时 的 操作 未 定义 。 


( e ) 转换 说 明 符 ( 可 省 略 ) 
可 以 用 对 和 6 EB 


将 int 型 的 实 参 转 换 为 [-] qddq 形式 的 带 符号 十 进 制 数 进行 输出 。 

精度 指定 了 应 输出 的 数字 的 最 少 个 数 。 若 转换 结果 的 数字 个 数 〈 位 数 ) 小 于 指定 的 精度 ， 则 
在 前 面 补 0 直到 满足 精度 要 求 。 省 略 时 的 精度 默认 为 1。 精 度 为 0 且 参 数 为 0 时 ， 转 换 结果 
| 的 位 数 为 0 (null 字符 串 )。 





将 unsigned 型 的 实 参 转换 为 sadaa 形 式 的 无 符号 八进制 数 (o)、 无 符号 十 进 制 数 〈u)、 
无 符号 十 六 进 制 数 (x 或 X)。 在 x 转 换 中 ， 使 用 字符 abcdef。 在 X 转 换 中 ， 使 用 字符 
RBCDEF。 

精度 指定 了 应 输出 的 最 少 位 数 。 若 转换 结果 的 位 数 小 于 指定 的 精度 ， 则 在 前 面 补 0 直到 满足 精 
度 要 求 。 省 略 时 的 精度 默认 为 1。 精度 为 0 且 参 数 为 0 时 ， 转 换 结果 的 位 数 为 0Cnull 字符 串 )。 





将 double 型 的 实 参 转换 为 [-] ddd. qdd 形 式 的 十 进 制 数 进行 输出 。 

此 时 小 数 点 之 后 的 位 数 等 于 指定 的 精度 。 省 略 时 的 精度 默认 为 6。 如 果 精 度 为 0 且 未 指定 # 标 
志 ， 则 不 会 输出 小 数 点 。 小 数 点 之 前 至 少 有 1 个 数字 时 才 会 输出 小 数 点 。 

该 转换 会 根据 位 数 适当 地 四 舍 五 入 。 





将 double 型 的 实 参 转换 为 [-] d.ddde 土 dd 形式 的 十 进 制 数 进行 输出 。 

此 时 小 数 点 之 前 输出 1 位 〈 实 参 为 0 时 除外 ， 不 为 0 的 ) 数字， 小 数 点 之 后 输出 与 指定 精度 相同 
位 数 的 数字 。 省 略 时 的 精度 默认 为 6。 如 果 精 度 为 0 且 未 指定 # 标 志 ， 则 不 会 输出 小 数 点 。 该 转 
换 会 根据 位 数 适当 地 四 舍 五 入 。 指 定 E 转 换 时 ， 指 数 前 的 字符 是 E 而 不 是 e。 

指数 总 是 至 少 显示 2 位 。 值 为 0 时， 指数 的 值 为 0。 





根据 指定 了 有 效 位 数 的 精度 ， 将 double 型 的 实 参 转换 为 形式 或 e 形式 (指定 6 转换 时 为 
E 形 式 )。 

精度 为 0 时， 解释 为 1。 

使 用 哪 种 形式 取决 于 待 转换 的 值 。 若 转换 结果 中 的 指数 小 于 -4 或 大 于 等 于 精度 ， 则 使 用 e 形 
式 〈 或 E 形 式 )。 无 论 使 用 哪 种 形式 ， 都 会 去 掉 转 换 结 果 小 数 部 分 缀 尾 的 0。 只 有 当 小 数 点 后 
还 有 数字 的 情况 下 ， 才 会 输出 小 数 点 。 





将 int 型 的 实 参 转换 为 unsigned char 型 之 后 ， 再 输出 转换 后 的 字符 。 








实 参 必须 为 指向 字符 型 数组 的 指针 。 输 出 数组 中 null 之 前 的 字符 。 当 指定 了 精度 时 ， 不 会 输 
出 超出 精度 范围 的 字符 。 当 精度 未 指定 或 精度 大 于 数组 长 度 时 ， 数 组 必须 包含 null 字符 。 





实 参 必 须 为 指向 void 的 指针 。 用 编译 器 所 定义 的 格式 将 该 指针 的 值 转换 为 可 显示 的 字符 序列 。 





实 参 必须 为 指向 整数 的 指针 。 这 个 整数 保存 了 到 调用 该 printf 函 数 为 止 发 送 至 输出 流 的 字符 
| 数 。 不 进行 实 参 的 转换 。 





] 输出 %。 无 实 参 。 转 换 说 明 必须 写作 
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指定 无 效 的 转换 说 明 符 时 的 操作 未 定义 。 

当 实 参 为 共用 体 或 聚合 体 ， 抑 或 是 指向 这 两 者 的 指针 时 (除了 %s 转换 时 的 字符 型 数组 和 %p 
转换 时 的 指针 )， 操 作 未 定义 。 

字段 宽度 未 指定 或 比 转换 结果 的 长 度 小 时 ， 不 会 截断 转换 结果 。 即 当 转 换 结果 的 字符 数 大 
于 字段 宽度 时 ， 将 宽度 扩大 至 正好 能 容纳 转换 结果 。 


国 返回 值 
print 函数 会 返回 输出 的 字符 数 。 发 生 输 出 错误 时 ， 返 回 负 值 。 


printf 函数 的 第 一 个 参数 接收 的 是 指定 格式 所 需 的 字符 串 。 因 此 ， 第 一 个 参数 format 的 
类 型 会 被 声明 为 const char *。 

另外 ， 第 二 个 参数 之 后 的 参数 类 型 和 个 数 是 可 变 的 。 声 明 中 的 … 是 表示 接收 个 数 可 变 的 参 
数 的 省 略 符号 (ellipsis)。 因 此 ， 在 函数 调用 方 ， 可 以 传递 任意 个 数 的 任意 类 型 的 参数 。 


P ”省略 符号 ， 和 … 中 可 以 加 入 空格 ， 但 … 必 须 连 续 。 


实际 的 程序 中 经 常会 使 用 标志 字符 0。 例 如 ， 在 表示 年 、 月 时 ， 在 只 有 一 位 的 数值 的 左 侧 
加 上 0， 就 可 以 以 “两 位 ”的 形式 显示 该 数 。 如 下 所 示 。 
| printf("%02d 有 %2d 日 "); 
这 样 就 可 以 输出 “05 月 12 日 2“11 月 08 日 ”等 结果 。 
当 输 出 成 功 时 ，printf 函数 会 返回 输出 的 字符 数 ; 当 输出 错误 时 ， 则 会 返回 负 值 。 比 如 下 
面 这 个 函数 调用 ， 只 要 没有 发 生 输出 错误 ， 就 会 返回 3。 
| w= printf("%3d", x); 
灵活 应 用 这 一 点 ， 可 以 对 下 述 显 示 结 果 进 行 判 断 。 
w = printf("%3d", x); 
if (w < 0) 
* 输出 错误 */ 
else if (w == 3) 


1 输出 3 位 */ 
else 
/* 输出 4 位 以 上 Cx 为 四 位 以 上 》*) 
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scanf 函数 : 带 格 式 的 输入 
与 进行 输出 的 printf 函数 相对 的 ， 是 进行 输入 的 scanf 函数 。 该 函数 的 说 明 如 下 所 示 。 







#include <stdio.h> 


nt scanf (const char *format, ...); 


男 功能 
scanf 函数 的 功能 是 对 来 自 于 标准 输入 流 的 输入 数据 作 格 式 转换 ， 并 将 转换 结果 保存 至 
format 后 面 的 实 参 所 指向 的 对 象 。format 指向 的 字符 串 为 格式 控制 字符 串 ， 它 指定 了 可 输入 
的 字符 串 及 其 赋值 时 转换 方法 。 格 式 控 制 字符 串 中 可 以 不 包含 任何 命令 ， 也 可 包含 多 个 命令 。 
实 参 个 数 比 格式 控制 字符 串 少 时 的 操作 未 定义 。 
实 参 个 数 比 格式 控制 字符 串 多 时 ， 多 余 的 实 参 将 被 忽略 。 
命令 可 分 为 下 述 三 类 : 
令 1 个 以 上 的 空白 字符 。 
令 〈(% 和 空白 字符 以 外 的 ) 字符 。 
令 转换 说 明 。 
% 后 面 依次 是 下 述 的 (a) ~ 〈d)。 
( a ) 赋值 屏蔽 字符 * ( 可 省 略 ) 
用 “*” 表 示 。 
( b ) 最 大 字段 宽度 ( 可 省 略 ) 
用 0 以 外 的 十 进 制 整数 表示 。 
( c ) 转换 修饰 符 ( 可 省 略 ) 
表示 保存 转换 结果 的 对 象 的 长 度 。 可 以 用 h、1、L 表示 。 











h 。d、i、n 转换 一 一 表示 实 参 为 指向 short 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 int 型 的 指针 。 
。 0、u、x 转换 一 一 表示 实 参 为 指向 unsigned short 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 unsigned 型 的 
指针 。 

1 ”d、i、n 转换 一 一 表示 实 参 为 指向 long 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 int 型 的 指针 。 


0o、u、x 转 换 一 一 表示 实 参 为 指向 unsigned long 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 unsigned 型 的 指针 。 
。e、f、 转换 一 一 表示 实 参 为 指向 double 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 float 型 的 指针 。 


上 。e、 于 、 g 转换 一 表示 实 参 为 指向 long double 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 float 型 的 指针 。 
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PP ”转换 修饰 符 与 上 述 以 外 的 其 他 转换 说 明 符 一 起 使 用 时 的 操作 未 定义 。 

scanf 函数 会 依次 执行 格式 控制 字符 串 中 的 各 项 命令 。 命 令 执 行 失败 时 ，scanf 函数 会 返 
回 主 调 函数 。 以 下 两 个 原因 会 导致 命令 执行 失败 。 

9 输入 错误 一 一 由 于 获取 不 到 输入 字符 而 导致 。 

@ 匹配 错误 一 一 由 于 不 恰当 的 输入 而 导致 。 

由 空白 字符 构成 的 命令 会 读 取 输 入 的 空白 字符 ， 直 至 出 现 第 一 个 非 空白 字符 〈 该 字符 不 会 
被 读 取 ， 保 留 在 流 中 ) 或 者 不 能 继续 读 取 为 止 。 命 令 通常 会 从 流 中 读 取 下 一 个 字符 。 当 输入 字 
符 与 构成 命令 的 字符 不 匹配 时 ， 这 项 命令 失败 并 且 该 输入 字符 及 其 后 面 的 字符 都 不 会 被 读 取 ， 
仍然 保留 在 流 中 。 

转换 说 明 的 命令 根据 各 个 转换 说 明 符 相 应 的 规则 定义 输入 匹配 项 的 集合 。 转 换 说 明 按 下 述 
步骤 执行 。 

若 转 换 说 明 中 不 包含 [、c、n 指定 符 ， 则 在 读 取 时 会 跳 过 空白 字符 串 。 若 转换 说 明 中 不 包 
含 n 指定 符 ， 则 会 从 流 中 读 取 输入 项 。 输 入 项 为 输入 字符 串 中 最 长 的 匹配 项 。 但 如 果 最 长 的 匹 
配 项 的 长 度 超过 了 指定 的 字段 宽度 ， 就 截取 匹配 项 中 与 字符 宽度 相等 的 前 几 个 字符 作为 输入 项 。 
即使 在 输入 项 后 面 还 有 字符 也 不 会 被 读 取 ， 该 字符 及 其 后 面 的 字符 都 将 保留 在 流 中 。 当 输入 项 
的 长 度 为 0 时 ， 命 令 执行 失败 ， 此 时 状态 为 匹配 错误 。 而 因 某 些 错 误导 致 不 能 在 流 中 进行 输入 ， 
则 为 输入 错误 。 

除非 使 用 % 指定 符 ， 其 他 情况 下 转换 说 明 都 会 根据 转换 说 明 符 将 输入 项 (或 %n 指定 时 的 输 
入 字符 数 ) 转换 为 合适 的 数据 类 型 。 当 输入 项 不 为 匹配 项 时 ， 命 令 执行 失败 ， 此 时 状态 为 匹配 错 
误 。 如 果 没 有 指定 输入 屏蔽 字符 * ， 那 就 会 将 转换 结果 赋 于 format 之 后 还 未 赋值 的 第 一 个 实 参 
指向 的 对 象 中 。 该 对 象 的 数据 类 型 不 正确 或 不 能 在 内 存单 元 中 表示 转换 结果 时 的 操作 未 定义 。 

( d ) 转换 说 明 符 ( 可 省 略 ) 
可 以 用 ds 和 os Us Xs ES 下、 币 、 名 SG、、S5、[ Cs, PDP, ns %R 示 。 

















d 可 省 略 符号 十 进 制 整数 。 实 参 必 须 为 指向 整数 的 指针 。 

i 可 省 略 符号 的 整数 。 实 参 必 须 为 指向 整数 的 指针 。 

可 省 略 符号 的 八进制 整数 。 实 参 必 须 为 指向 无 符号 整数 的 指针 。 
上 可 省 略 符号 的 十 进 制 整数 。 实 参 必 须 为 指向 无 符号 整数 的 指针 。 

去、 这 可 省 略 符号 的 十 六 进 制 整数 。 实 参 必 须 为 指向 无 符号 整数 的 指针 。 
e、E、f、g、6 | 可 省 略 符号 的 浮 点 数 。 实 参 必 须 为 指向 浮 点 数 的 指针 。 
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( 续 ) 
非 空白 字符 序列 。 实 参 必 须 为 指向 字符 型 数组 第 一 个 字符 的 指针 。 该 数组 的 长 度 
须 足 够 容纳 所 有 字符 序列 以 及 nul1 字 符 。 该 转换 会 自动 添加 一 个 表示 字符 串 末 尾 
的 null 字 符 。 





扫描 字符 集 (scanset) 元 素 的 非 空 序列 。 实 参 必须 为 指向 字符 型 数组 第 一 个 字符 
的 指针 。 该 数组 的 长 度 须 足 够 容纳 所 有 字符 序列 以 及 nul1l 字 符 。 该 转换 会 自动 添 
加 一 个 表示 字符 串 末 尾 的 nul1 字 符 。 

转换 说 明 符 为 左 方 括号 与 右 方 括号 ] 之 间 的 格式 控制 字符 串 中 的 所 有 字符 序列 。 当 
紧 跟 在 左 方 括号 后 面 的 字符 不 是 折 音 符 ^ 时 ， 扫 描 字 符 集 由 左右 方 括号 之 间 的 扫描 
列表 (scanlist) 构成 。 当 紧 跟 在 左 方 括号 后 面 的 字符 是 ^ 时 ， 扫 描 集 为 未 出 现在 
与 右 方 括号 之 间 的 扫描 列表 中 的 所 有 字符 。 当 转换 说 明 符 以 [ ] 或 字符 开始 时 ， 第 
一 个 右 方 括号 为 扫描 列表 中 的 一 个 字符 元 素 ， 而 第 二 个 出 现 的 右 方 括号 才 是 转换 
说 明 的 结束 符 。 当 转换 说 明 符 不 以 [|] 和 [ “1 开始 时 ， 第 一 个 出 现 的 右 方 括 号 就 是 
转换 规范 的 结束 符 。 当 扫描 列表 中 含有 连 字 符 -， 并 且 既 非 第 一 个 字符 (如 果 以 
开头 ， 则 为 第 二 个 字符 ) 也 非 最 后 一 个 字符 时 ， 其 定义 因 编 译 器 而 异 。 





字符 宽度 〈 命 令 中 没有 指定 字段 宽度 时 默认 为 1) 中 指定 长 度 的 字符 序列 。 该 指定 
符 对 应 的 实 参 必须 为 指向 字符 型 数组 的 第 一 个 字符 的 指针 。 该 数组 的 长 度 须 能 足 
够 容纳 接收 到 的 字符 序列 。 该 转换 不 会 添加 nul1 字 符 。 





编译 器 定义 的 字符 序列 的 集合 。 该 集合 与 printf 函 数 中 的 %p 转 换 所 生成 的 字符 序 _ 
列 集 合 相 同 。 该 指定 符 对 应 的 实 参 必须 为 指向 void 的 指针 的 指针 。 对 输入 项 的 解 
释 根据 编译 器 而 定 。 如 果 输 入 项 为 同一 程序 中 己 转 换 过 的 值 ， 那 么 转换 结果 的 指 
针 值 与 转换 前 的 值 相等 。 其 他 情况 时 的 %p 转 换 操 作 未 定义 。 





不 读 取 输 入 。 该 指定 符 对 应 的 实 参 必须 为 指向 整数 的 指针 。 这 个 整数 保存 了 到 调用 
scanf 函 数 为 止 从 输入 流 读 取 到 的 字符 数 。 执 行 %n 命 令 并 不 会 增加 scanf 函 数 结束 时 
返回 的 输入 项 数 。 





入 





匹配 一 个 %。 不 会 执行 转换 和 赋值 操作 。 转 换 说 明 必须 写作 %%。 


指定 无 效 的 转换 说 明 符 时 的 操作 未 定义 。 
如 果 在 输入 中 检测 到 文件 末尾 就 结束 转换 操作 。 如 果 在 检测 到 文件 末尾 之 前 ， 未 读 取 到 任 


何 1 个 字符 匹配 当前 命令 ， 那 么 就 视 该 命令 在 执行 中 发 生 输 入 错误 ， 结 束 转换 操作 。 如 果 在 检 
测 到 文件 末尾 之 前 ， 至 少 读 取 到 1 个 字符 匹配 当前 命令 ， 那 么 只 要 该 命令 不 发 生 匹 配 错误 ， 后 
续 命令 〈 若 存在 ) 就 会 因 发 生 输入 错误 而 结束 操作 。 


若 因 输入 字符 与 命令 不 匹配 使 得 转换 操作 结束 ， 那 么 这 个 不 匹配 的 输入 字符 就 不 会 被 读 取 ， 


仍然 保留 在 流 中 。 只 要 输入 中 后 续 的 空白 字符 ( 包括 换行 符 ) 与 命令 不 匹配 ， 就 会 保留 在 流 中 
不 被 读 取 。 除 非 使 用 %n 命令 ， 通 常 字符 命令 以 及 包含 赋值 屏蔽 的 转换 规范 都 无 法 直接 判断 执行 


396 第 13 章 文件 处 理 


国 ”返回 值 

如 果 不 作 任何 转换 就 发 生 了 输入 错误 ，scanf 函数 会 返回 宏 定 义 EOF 的 值 。 否 则 ，scanf 
函数 会 返回 成 功 赋值 的 输入 项 数 。 如 果 输 入 时 发 生 了 匹配 错误 ， 那 么 这 个 项 数 就 会 比 转换 说 明 
符 对 应 的 实 参 个 数 少 ， 甚 至 为 0。 


请 注意 对 double 型 和 float 型 的 值 进行 读 写 所 需 的 格式 字符 串 的 区 别 。 二 者 通过 printf 
函数 进行 显示 所 用 的 格式 字符 串 都 是 "%f"， 而 通过 scanf 函数 进行 输入 的 格式 字符 串 则 根据 类 
型 的 不 同 而 不 同 〈 表 13-2)。 

加 表 13-2 double 型 和 float 型 的 读 写 








scanf (1f", &x) scanf ("%f", &x) 


scanf 函数 返回 所 读 取 的 项 目 数 。 灵 活 利 用 该 返回 值 ， 可 以 像 下 面 这 样 对 读 取 结 果 进 行 判断 。 
if (scanf("%d%d", &x, &y) == 2) 
* 成 功 读 取 x 和 YY * 
else 
* 该 取 穴 败 * 


另外 ， 如 果 一 项 也 没有 读 取 ， 则 返回 EOF。 
b> ”关于 宏 EOF， 我 们 在 第 8 章 已 经 学 习 了 。 


scanf 函 数 


蛤 


@ 应 该 将 程序 运行 结束 后 仍 需 保存 的 数值 和 字符 串 等 数据 保存 在 文件 中 。 
@ 针对 文件 、 键 盘 、 显 示 器 、 打 印 机 等 的 数据 读 写 操作 都 是 通过 流 进行 的 。 我 们 可 以 将 流 
想象 成 流 消 着 字符 的 河 。 
@ C 语言 程序 在 启动 时 准备 好 了 以 下 3 种 类 型 的 标准 流 。 
e 标准 输入 流 stdin 
e 标准 输出 流 stdout 
e 标准 错误 流 stderr 
@ 记录 控制 流 所 需要 的 信息 的 数据 类 型 是 FILE 型 ， 该 数据 类 型 是 在 <stdio.h> 头 文件 中 
定义 的 。 
@ 打开 文件 的 操作 称 为 打开 。 函 数 库 中 的 fopen 函数 用 于 打开 文件 。 
@ 使 用 fopen 函数 成 功 打开 文件 后 ， 返 回 指 向 FILE 型 对 象 的 指针 ， 该 对 象 用 于 控制 与 所 
打开 的 文件 相关 联 的 流 ; 打开 操作 失败 时 ， 返 回 空 指针 。 
@ 打开 文件 时 可 以 指定 以 下 四 种 模式 。 
e 只 读 模 式 …… 只 从 文件 输入 。 
® 只 写 模 式 …… 只 向 文件 输出 。 
e 更 新 模式 …… 既 从 文件 输入 ， 也 向 文件 输出 。 
@ 追加 模式 …… 从 文件 末尾 处 开始 向 文件 输出 。 


e@ 在 文件 使 用 结束 后 ， 会 断 开 文件 与 流 的 关联 ， 将 流 关 闭 。 这 个 操作 称 为 关闭 。 用 于 关闭 
文件 的 函数 是 fcLose 函数 。 

@ fscanf 函数 可 以 对 任意 流 执 行 与 scanf 函数 相同 的 输入 操作 。 二 者 都 返回 成 功 读 取 的 
项 数 。 

9 fprintf 函数 可 以 对 任意 流 执行 与 printf 函数 相同 的 输出 操作 。 

@ fgrtc 函数 是 从 任意 流 读 取 数 据 的 函数 。 

@ fputc 函数 是 向 任意 流 写 入 数据 的 函数 。 

9 文本 文件 的 字符 数 取 决 于 数值 位 数 。 

@ 二 进 制 文件 直接 对 内 存 空间 上 的 位 进行 读 写 操作 。Type 型 数据 的 读 写 通 过 sizeof (Type) 
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进行 ， 因 此 字符 数 不 依赖 于 数值 位 数 。 

@ 二 进 制 文件 中 可 以 在 不 遗失 精度 的 情况 下 对 浮 点 数 进行 书写 操作 。 

@ 对 二 进 制 文件 进行 写 入 使 用 fwrite 函数 ， 读 取 使 用 fread 函数 。 
读 取 ”号 


fprtintf(streamn， "格式 字符 





® 判断 任意 字符 是 否 为 可 打印 字符 的 函数 是 isprint 函数 ， 该 函数 在 <ctyPe .h> 头 文件 
中 定义 。 
@ <time .h> 头 文件 中 定义 了 获取 日 期 和 时 间 所 需 的 各 种 数据 类 型 和 函数 。 


chap13/summary.c 
将 标准 输入 的 数据 写 入 文 位 


#incLude <stdio.h> 
int main (void) 运行 结果 
{ i 
int ch; 目标 文件 名 : abc.txt 
FILE *fp; / 直 原 六 件 名 */ Hello! 


char fname[FILENAME MAX]; /* 章 标 文件 名 */ This is a pen. 回 


printF(" 目标 文件 名 :"); [ez+ 回 a 


scanf(%s\n", fname); 


if ((fp = fopen(fname, "Ww')) == NULL) /* 打开 || 标 双人 件 */ 
printf("\a 无 法 打开 目标 文件 。\n"); 
else 1 
while ((ch = fgetc(stdin)) != EOF) 
fputc(ch , fp); 
fclose( fp); /* 关 团 目标 交 件 *) 
} 


return 0; 





附录 


C 语 言 简 介 


本 篇 将 对 C 语言 的 历史 背景 作 一 个 简单 介绍 。 


400 附录 。c 语 言 简介 


C 语言 的 历史 

C 语言 的 前 身 是 Martin Richards 开发 的 BCPL 语言 。1970 年 Ken Thompson 对 BCPL 语言 
进行 了 改进 ， 发 明了 B 语言 。 

1972 年 Dennis M.Ritchie 又 在 B 语言 的 基础 上 开发 出 了 C 语言 。 

当时 ，Ritchie 和 Ken Thompson 等 人 一 同 致力 于 小 型 机 操作 系统 UNIX 的 开发 。UNIX 操作 
系统 最 初 是 用 汇编 语言 开发 的 ， 之 后 用 C 语言 进行 了 重 写 。 

C 语言 是 为 了 移植 早期 的 UNIX 而 开发 出 来 的 ， 所 以 从 某 种 意义 上 说 “C 语言 是 UNIX 的 
副产品 ”。 

不 只 是 UNIX 本 身 ， 就 连 运 行 在 UNIX 系统 上 的 许多 应 用 程序 也 是 接二连三 地 使 用 C 语言 
开发 出 来 的 。 

因此 ，C 语言 首先 普遍 应 用 于 UNIX 世界 ， 接 着 又 凭借 其 势不可挡 的 魅力 在 大 型 计算 机 和 
个 人 计算 机 领域 得 到 了 广泛 普及 。 


P ”而 且 C 语言 对 C++ 和 Java 等 后 来 产生 的 很 多 编程 语言 也 都 产生 了 直接 或 间接 的 影响 。 


K&R 一 一 C 语言 的 圣经 


Ritchie 与 Brian W.Kernighan 合 著 了 一 本 C 语言 教材 : 


The C Programming Language, Prentice-Hall, 1978 ( 中文 版 名 为 《C 程序 设计 语言 》) 


这 是 C 语言 设计 者 亲自 撰写 的 书 ， 被 众人 奉 为 C 语言 的 “圣经 ”， 热 心 的 读者 们 还 结合 
位 作者 的 姓氏 首 字母 “K&R”， 将 其 作为 书 的 昵称 。 

在 K&R 的 附录 部 分 收录 了 C 语言 规范 的 参考 手册 (Reference Manual)。 这 个 语言 规范 被 认 
为 是 C 语言 的 标准 。 


C 语言 标准 规范 
K&R 的 参考 手册 中 规定 的 C 语言 规范 还 存在 着 不 少 未 完全 明确 的 部 分 。 而 且 ， 随 着 C 语 


言 的 普及 ， 衍 生出 了 许多 “方言 "， 这 些 各 自 拥有 扩展 功能 的 C 语言 随处 可 见 。 
原本 C 语言 的 优势 就 在 于 可 移植 性 强 ， 能 方便 地 将 一 种 计算 机 平台 上 开发 的 C 语言 程序 移 
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植 到 另 一 种 平台 上 运行 。 但 是 由 于 这 些 方 言 的 影响 ， 可 移植 性 逐渐 下 降 。 

这 时 制定 C 语言 国际 标准 的 活动 便 应 运 而 生 。 由 于 关系 到 全 球 C 语言 标准 的 统一 ， 此 项 工 
作 是 在 非常 严谨 的 过 程 中 展开 的 。 

际 标准 化 组 织 ISO (International Organization for Standardization) 和 美国 国家 标准 学 会 
ANST (American National Standards Institute) 通力 合作 完成 了 这 项 艰巨 的 工作 。 

1989 年 12 月 ， 首 先 制定 了 下 述 美国 国家 标准 “。 


ANSIX3.159-1989 
American National Standard for Information Systems - Programming Language-C 


1990 年 12 月 ， 制 定 了 下 述 国 际 标准 2。 


INTERNATIONAL STANDARD ISO/IEC 9899 : 1990(E) Programming Languages-C 


这 两 个 标准 体裁 各 异 ， 但 内 容 完全 一 致 。 
1993 年 ， 日 本 也 制定 出 了 相同 内 容 的 标准 “。 


JIS X3010-1993 程序 设计 语言 


次 

也 许 是 因为 ANSI 标准 比 ISO 标准 制定 得 早 ， 加 上 ANSI 在 日 本 的 知名 度 较 高 ， 很 多 人 将 
遵循 标准 规范 的 C 语言 叫 作 “ANSI C”。 

但 是 ANSI 是 美国 标准 ， 在 ISO 国际 标准 和 JIS 日 本 标准 中 有 着 同样 的 规范 ， 因 此 应 该 将 
它 称 为 “标准 C”， 而 不 是 ANSIC。 

此 后 对 标准 C 的 规范 进行 了 修订 ， 加 入 了 可 变 长 数组 、long long int 型 ， 取 消 了 不 写 函 
数 返 回 类 型 默认 就 是 int 型 的 规定 ， 扩 充 了 数学 函数 库 〈 其 中 包括 增加 对 复数 运算 的 支持 ) 等 。 
修订 后 的 标准 为 IIO、ANSI、JIS 的 “第 2 版 >。 由 于 该 标准 制定 于 1999 年 ， 所 以 称 为 “C99”。 

但 目前 几乎 没有 一 个 编译 器 完全 支持 新 标准 ， 该 标准 没有 得 到 广泛 应 用 (有望 在 将 来 逐步 
推广 )。 


Q@ 该 标准 制定 于 1989 年 ， 所 以 也 称 为 “C89” 标 准 。 

@@ ”该 标准 制定 于 1990 年 ， 所 以 也 称 为 “C90” 标 准 。 

@@ ”1994 年 12 月 ， 中 国 发 布 了 程序 设计 语言 C 的 国家 标准 (标准 编号 ;: GB/T 15272-1994) 采用 的 即 是 上 述 
“C90” 标 准 。 参 考 自 中 国标 准 网 http://www.chinaios.com/。 


y 
了 
博 
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本 书 中 ， 我 们 循序 渐进 ， 首 先 在 第 一 章 中 学 习 了 仅 进行 简单 的 计算 和 输入 输出 的 程序 ， 后 
来 又 慢 慢 了 解 了 指针 、 结 构 体 、 文 件 处 理 相 关 的 知识 。 
在 这 样 渐进 式 的 学 习 过 程 中 ， 我 们 也 发 现 了 很 多 东西 。 比 如 


“main 函数 原来 是 这 个 意思 啊 ! ” 
“原来 如 此 。 还 有 这 样 的 功能 昵 ! ” 
“使 用 这 个 功能 ， 可 以 编写 出 更 好 的 程序 。” 


当然 ， 类 似 这 样 的 情况 也 不 仅 发 生 在 C 语言 的 学 习 过 程 中 。 所 有 的 道路 都 是 如 此 。 无 论 是 
哪 一 条 路 ， 我 们 都 不 可 能 在 详细 了 解 这 条 路 所 有 的 情况 后 才 开 始 行走 。 

因此 ， 我 们 在 执笔 过 程 中 ， 也 尽量 做 到 使 读者 既 能 从 整体 上 把 握 C 语言 的 概况 ， 又 能 逐渐 
地 深入 理解 C 语言 。 所 以 在 刚 开 始 的 时 候 ， 可 能 故意 略 去 了 一 些 难点 和 细节 ， 而 后 才 进行 了 详 
细 的 讲解 。 

宾 

到 目前 为 止 ， 笔者 已 经 向 无 数 的 学 生 和 程序 员 讲 解 过 编程 、 编 程 语言 的 相关 知识 。 从 这 一 
经 历 中 ， 笔 者 感到 ， 每 个 人 的 学 习 目 的 、 学 习 速 度 、 理 解 能 力 等 都 是 各 不 相同 的 。 甚 至 可 以 说 
有 100 个 学 生 ， 就 需要 100 种 讲法 。 

例如 ， 就 拿 学 习 目 的 来 说 ， 有 “我 是 信息 专业 的 学 生 ， 不 得 不 学 习 ”“ 我 是 出 于 兴趣 学 习 
的 ”“ 虽 然 我 的 专业 不 是 编程 ， 但 是 为 了 拿 到 学 分 而 必须 学 ”“ 我 将 来 想 成 为 一 名 专业 的 游戏 开 
发 人 员 ” 等 。 

针对 如 此 广泛 的 读者 层 ， 本 书 尽 量 做 到 既 不 过 于 简单 ， 又 不 会 太 难 。 即 便 如 此 ， 可 能 还 会 
有 读者 认为 本 书 太 过 简单 ， 反 之 也 可 能 有 读者 认为 本 书 太 难 。 

或 许 本 书 也 可 以 只 讲 C 语言 中 比较 容易 的 内 容 ， 让 读者 误 以 为 自己 已 经 理解 了 。 但 本 书 并 
没有 采取 这 样 的 诡计 。 这 是 因为 ， 我 们 知道 有 很 多 人 ， 他 们 只 学 习 了 简单 的 内 容 ， 到 真正 自己 
去 编写 程序 时 却 什么 也 做 不 成 ， 甚 至 也 看 不 懂 专 业 人 士 编 写 的 高 质量 的 程序 。 我 们 不 希望 我 们 
的 读者 变 成 这 样 。 


这 里 介绍 几 个 注意 事项 ， 为 读者 阅读 本 书 提供 参考 。 
> ”读者 读 过 本 书后 ， 可 能 会 有 以 下 感想 。 
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“这 些 知识 (如 结构 图 、 专 业 术 语 的 英文 表示 ) 我 完全 不 需要 。”“ 类 似 的 程序 太 多 了 。”“ 为 什么 要 讲 这 么 细 
节 的 东西 呢 ?”“ 和 章节 构成 好 奇怪 啊 ! ”“ 实 际 的 软件 开发 中 是 不 会 写 这 样 的 程序 的 ”…… 
如 前 所 述 ， 本 书 是 以 广泛 的 读者 层 为 对 象 编写 的 。 以 下 几 条 可 能 能 够 回答 上 述 问题 。 
园 ”关于 程序 的 编译 方法 
至 今 ， 有 很 多 读者 都 提出 了 这 样 一 条 建议 一 一 “我 想 了 解 一 下 程序 的 编译 方法 ， 我 觉得 这 
是 在 开始 学 习 阶 段 最 重要 的 一 部 分 内 容 ”。 
目前 ， 世 界 上 已 经 出 现 了 多 种 类 型 的 操作 系统 、 运 行 环境 、 开 发 环境 。 举 例 来 说 ， 有 
MS-Windows 的 Visual Studio、Mac OS 的 Xcode， 以 及 能 够 在 多 个 操作 系统 上 使 用 的 Eclipse 等 (有 
些 老师 会 使 用 在 MS-Windows 上 运行 的 免费 编译 器 来 讲课 ， 或 者 使 用 大 型 计算 机 来 讲课 )。 
即使 我 们 专门 抽出 一 些 章节 来 讲 特定 操作 系统 、 特 定 运行 环境 中 的 编译 方法 ， 对 于 使 用 别 
的 系统 和 环境 的 读者 来 说 ， 这 些 也 毫 无 益处 。 而 且 随 着 时 间 的 流逝 ， 这 些 信 息 还 会 过 时 。 
因此 本 书 中 没有 讲 编译 方法 ， 请 读者 自行 参考 自己 所 使 用 的 运行 环境 的 参考 指南 和 帮助 
文档 。 


国 ”关于 专业 术语 

本 书 中 所 使 用 的 专业 术语 ， 原 则 上 都 是 以 标准 C 语言 为 准 的 。 另 外 ， 在 出 现 专业 术语 时 ， 
我 们 都 使 用 了 特殊 的 格式 ， 并 在 括号 中 加 上 了 英文 表示 方法 。 

如 果 是 信息 专业 的 学 生 ， 还 需要 读 英文 的 原版 图 书 。 本 书 中 出 现 的 专业 术语 ， 都 是 最 基础 
的 内 容 ， 所 以 都 要 牢记 《研究 生 更 是 如 此 )。 


国 ”关于 结构 图 

如 果 是 信息 专业 的 学 生 ， 在 学 习 编 程 语言 后 ， 还 必须 能 够 看 懂 结 构图 ， 参 加 编译 相关 的 专 
业 课 程 。 本 书 中 出 现 的 这 种 程度 的 结构 图 ， 必 须 能 够 迅速 理解 并 掌握 。 
团 ”关于 实数 ( 浮 点 数 ) 的 运算 和 类 型 转换 

本 书 中 在 第 2 章 就 介绍 了 浮 点 数 类 型 的 double 类 型 和 类 型 转换 的 相关 内 容 。 另 外 在 之 后 
的 章节 中 ， 还 详细 介绍 了 浮 点 数 的 精度 、 函 数 之 间 的 数组 传递 等 内 容 。 


大 学 时 学 习 C 语言 的 ， 更 多 的 都 是 非 信息 专 业 《〈 例 如 机 械 、 电 气 等 工科 、 理 科 、 经 济 专业 
等 ) 的 学 生 。 信 息 专 业 只 不 过 是 众多 专业 中 的 一 个 而 已 。 

而 对 非 信息 专业 的 〈 老 师 和 学 生 ) 要 求 是 ， 说 得 极端 一 些 ， 就 是 “不 用 管 结构 图 和 语法 上 
的 细节 ， 只 要 能 够 进行 数值 计算 就 可 以 了 ”。 

我 们 在 本 书 比较 靠 前 的 章节 中 讲 浮 点 数 、 类 型 转换 、 数 组 的 传递 等 ， 就 是 出 于 这 个 原因 。 





> ”但 是 ， 本 书 中 所 讲解 的 内 容 ， 还 不 足以 进行 真正 意义 上 的 数值 计算 。 


国 ”关于 章节 构成 

本 书 前 半 部 分 每 一 章 的 内 容 都 比较 多 。 理 解 能 力 比较 强 的 读者 ， 可 能 会 觉得 前 面 讲 得 比较 
喝 晾 ， 迟 迟 不 能 进入 下 一 章节 ， 并 觉得 后 面 章节 的 内 容 不 够 丰富 。 

但 之 所 以 这 样 设置 章节 内 容 ， 是 因为 笔者 从 多 年 的 教学 经 验 中 发 现 ， 选 择 语句 (第 3 章 ) 
和 循环 语句 〈 第 4 章 ) 是 很 多 学 生 的 难点 。 

有 些 学 生 甚至 不 能 在 前 几 章 的 程序 的 基础 上 ， 添 加 几 个 字符 或 几 行 代码 编写 出 一 个 新 的 程 
序 。 而 据 我 所 知 ， 这 样 的 学 生 也 不 在 少数 。 

书 中 之 所 以 出 现 了 很 多 相似 的 程序 ， 就 是 出 于 这 个 原因 。 
团 ”关于 练习 题 

不 仅仅 是 编程 语言 方面 ， 每 当 被 要 求 做 练习 题 时 ， 好 像 很 多 学 生 都 “不 去 做 而 只 等 着 老师 
公布 答案 ”或 者 “在 网 上 找 相 似 的 问题 的 答案 ”( 个 人 感觉 这 种 现象 最 近 几 年 尤为 明显 )。 

本 书 中 的 练习 题 ， 是 笔者 根据 自身 多 年 的 教学 和 编程 经 验 编写 的 ， 目 的 就 是 让 读者 掌握 真 
正 的 “编程 能 力 ”。 

> ”以 练习 4-18 为 例 。 在 实际 的 程序 中 ， 几 乎 不 会 像 右边 这 样 将 符号 5 个 一 行 显示 = 


显示 多 少 个 * : 12 回 
出 来 吧 。 但 是 ， 如 果 是 “编写 一 个 程序 ， 将 数组 中 的 姓名 显示 出 来 ， 注 意 每 行 显示 A 


5 个 姓名 ”的 话 ， 这 种 程度 的 问题 就 一 下 子 解 开 了 。 Ey 
可 能 会 感觉 这 是 为 了 进行 练习 而 硬 生 生地 编写 出 来 的 练习 题 ， 但 确实 是 有 根 有 据 的 。 


关于 练习 题 ， 希 望 大 家 能 自己 思考 并 找 出 答案 。 


区 出 于 兴趣 而 学 习 的 读者 ， 我 能 够 理解 你 们 “ 想 知 道 答案 ”的 心情 。 但 是 ， 如 果 是 信息 专业 的 大 学 生 、 研 究 
生 的 话 ， 我 还 是 希望 你 们 能 够 自己 来 解答 这 些 问题 ， 以 增强 自己 的 实力 。 
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读者 评论 





这 是 我 见 过 的 最 适合 入 门 的 编程 学 习 教 材 ， 配 图 、 排 版 都 令 人 
赏心悦目 ， 说 是 定义 了 C 教 材 的 新 标杆 也 不 为 过 。 





这 本 书 使 我 对 C 语 言 的 学 习 热情 空前 高 涨 。 我 觉得 这 和 作者 一 步 
步 的 引导 是 分 不 开 的 。 书 中 的 每 个 程序 都 能 给 人 启发 ， 并且 很 容易 
就 能 由 浅 入 深 地 理解 其 中 的 含义 。 作 者 的 程序 风格 极 佳 ， 他 总 会 
书 中 时 不 时 地 指点 你 怎样 的 程序 才 是 简洁 、 高 效 的 。 这 能 在 潜 移 默 


化 中 让 初学 者 养 成 良好 的 编程 习惯 。 





这 本 书 最 大 的 特点 是 图 形 化 的 概念 解释 ， 让 人 很 容易 理解 。 除 
此 之 外 ， 内 容 解 释 也 非常 详细 。 总 体 看 是 很 好 的 入 门 书 之 一 。 当 


然 ， 不 能 指望 看 完 这 本 书 就 能 做 出 复杂 的 东西 。 








很 不 错 的 C 语 言 入 门 书籍 ， 通 俗 易 懂 ， 装 帧 简 活 明快 ， 适 合计 算 时 


机 小 白 立 马 上 手 。 








本 书 以 C 程 序 实例 作为 切入 点 ， 
色 ， 能 使 读者 更 好 地 理解 语句 和 逻辑 结构 。 
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